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1 INTRODUCCIÓN 
1.1 JUSTIFICACIÓN  
El aumento de la temperatura del planeta, estimada entre 1,4º y 5,8º para el año 2100, 
repercutirá gravemente en nuestros ecosistemas y economías. Se estima que un 
calentamiento global promedio en la superficie terrestre superior a los 2ºC puede generar 
problemas irreversibles en los ecosistemas y, por supuesto, en las sociedades humanas. A esta 
problemática ambiental hay que sumarle la generada por la eliminación de masa vegetal, un 
sumidero de CO2 natural por los procesos fotosintéticos. La rehabilitación y el mantenimiento 
de edificios para conseguir que éstos sean más eficientes energéticamente es un instrumento 
fundamental para poder reducir la emisión de gases de efecto invernadero que provocan el 
cambio climático.  Para el año 2020, la Unión Europea ha fijado el compromiso “20-20-20”, que 
pretende conseguir el 20% de reducción en las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) 
sobre las cifras del 1990 (Consejo europeo de marzo de 2007), el 20% de reducción en el 
consumo de energía, también sobre las cifras del 1990 (promoviendo mayor eficiencia 
energética), y presencia de un 20% de energías renovables.  (COMISIÓN DE LAS COMUNIDADES 
EUROPEAS (2008), Energy efficiency:delivering the 20% target (COM(2008) 772). 
El presente proyecto queda encuadrado dentro de la estrategia global europea para la 
prevención del cambio climático. 
La rehabilitación energética se configura como una herramienta imprescindible para 
limitar el gasto energético y minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero. 
La rehabilitación en España sigue ganando protagonismo, pese a estar lejos aún del 
42% del total de la actividad constructora que representa en el conjunto de la Unión Europea. 
(EUROCONSTRUCT (2014), Informe Euroconstruct, ITEC) 
El sector patrimonial, también juega un papel muy importante para la mitigación de 
estos efectos, debiendo asumir cambios procedimentales y limitando destacablemente sus 
propias huellas residuales y energéticas. El sector patrimonial tiene, además, influencia directa 
en la opinión y en el hacer de la sociedad. Nuestro patrimonio arquitectónico es nuestra 
herencia e historia, caracteriza nuestra cultura y debería ser ejemplar del avance claro hacia la 
sostenibilidad y respeto por el medio ambiente. 
 
Será necesario abordar prioritariamente la rehabilitación energética a partir de 
medidas pasivas, valorando conjuntamente todos los flujos energéticos que intervienen a lo 
largo del año para lograr el máximo ahorro energético. El esfuerzo de integrar estos tipos de 
criterios en la rehabilitación y el futuro funcionamiento de los recintos, beneficiará a los 
usuarios, proporcionándoles una mejora en el confort y generando importantes reducciones 
de demanda energética durante su fase de utilización. 
1.2 OBJETIVOS 
 El objetivo principal de este estudio es el de dar un abanico de propuestas de 
rehabilitación energética, focalizadas principalmente para verano, y estimar sus respectivas 
mejoras respecto el estado actual de la nave objetivo de estudio. De este modo, se podrán 
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comparar entre ellas, teniendo una visión más amplia de las posibilidades de actuación, para 
posteriormente desarrollar las que sean más efectivas.   
 Este objetivo se desglosa en los objetivos específicos siguientes: 
- Proponer un abanico de estrategias de rehabilitación energética, utilizando 
siempre que se pueda, datos de medidas reales recogidas durante el mes de julio, 
en el interior o exterior de la nave. Las propuestas se centraran en la envolvente 
del edificio, focalizándolas principalmente en la época de verano, al disponer de 
datos reales. Se priorizarán las estrategias pasivas, y éstas deberán ser, además, 
sensibles y respetuosas, realzando siempre que sea posible, los elementos 
originales de valor patrimonial.  
- Analizar el comportamiento térmico de este tipo de espacios, y de cada una de las 
estrategias. 
- Estimar sus respectivas mejoras respecto el estado actual y su afectación en la 
época opuesta a la principalmente analizada (verano o invierno). 
- Compararlas entre ellas combinándolas, para determinar aquellas estrategias que 
permiten obtener mayores reducciones de la demanda energética, así como 
mayores mejoras en el confort de los usuarios.  
 
 Este estudio puede tomarse como referencia para considerar estrategias en espacios 
con características similares.  
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2 MARCO HISTÓRICO 
2.1 LA INDUSTRIALIZACIÓN EN CATALUÑA  
A partir de la segunda mitad del siglo XIX, Cataluña vivió un proceso de 
industrialización que, aunque no consiguió ni el volumen ni la intensidad de las regiones más 
industrializadas de Europa, sí que, conjuntamente con el País Vasco, y a finales del siglo XIX 
fueron los únicos ámbitos del Estado español industrializados.  
 
El proceso de industrialización en Cataluña, originario en Europa desde finales del siglo 
XVIII, contribuyó a un cambio en el modo de pensar, de vivir, y de trabajar, creando una 
sociedad de base industrial en contraposición a la sociedad de base rural. Los primeros pasos 
hacia la industrialización se basan principalmente en los siguientes puntos: 
- El paso de la sociedad feudal a la sociedad capitalista. Cooperación y capital 
constituirán los pasos iniciales y la misma esencia del capitalismo. 
- La manufactura (en Europa desde mediados sXVI a finales sXVIII): la maquinaria 
básica son los obreros y el producto final se sigue soportando en la habilidad 
artesanal,  pero cada vez va tomando un mayor papel la disciplina del trabajo, la 
articulación jerárquica, la competitividad y la división del trabajo.  
- La industria (finales sXVIII y principios del XIX): introducción definitiva de la 
máquina, que suprimirá la actividad artesanal como principio regulador de la 
producción social.  
 
La industrialización de Cataluña se basará en la prioridad de la productividad.  
 
Según Vicens Vives, los rasgos peculiares del proceso industrial español y que los 
distingue de los países más industrializados son: “Fuerte regionalización de los grupos 
industriales por lo menos hasta fecha reciente; dependencia de la expansión de tales grupos – a 
excepción de la industria textil – de las iniciativas o de las inversiones extranjeras, por lo 
menos, en sus etapas iniciales; eliminación de la competencia extranjera gracias al principio del 
mercado reservado y la aplicación de altas tarifas aduaneras; dependencia del extranjero por lo 
que se refiere a las materias primas, utillaje e innovaciones técnicas; sumisión de la industria a 
las fluctuaciones de la actividad agraria del país, principal fuente de riqueza del mismo, hasta 
los umbrales de la actualidad” (Vicens Vives, Jaume (1969), La industrialización y el desarrollo 
económico de España de 1800 a 1936. Barcelona, Editorial Ariel, p. 145). 
 
La ciudad de Barcelona, como piloto de la industrialización de Cataluña, se hallaba 
todavía oprimida por sus murallas, en torno a las cuales no se podía edificar hasta una 
distancia de 1500 varas (1 vara castellana= 0,835905 m), disponiendo ya de industria dentro 
del recinto de la ciudad amurallada. La Exposición del 1888 es signo de apertura tras el 
reciente derribo de las murallas (aprobado en 1854). Se procede con el proyecto urbanístico 
de Cerdà, naciendo el Ensanche de Barcelona, donde se insertan algunas de las nuevas 
instalaciones fabriles.  
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La fábrica Bonaplata (1832) fue la primera en utilizar la fuerza del vapor y telares 
mecánicos. Fue ejemplo de modernización de nuestra tecnología, extendiéndose 25 años 
después a los restantes núcleos catalanes. 
 
La Revolución Industrial significa un gran cambio en los modelos de edificación y de 
asentamientos humanos, ya que la energía y el transporte pasan a actuar como motores del 
crecimiento: las ciudades aumentan en tamaño y número, mientras que la energía para su 
abastecimiento procede cada vez de lugares más lejanos.  
2.2 LA INDUSTRIALIZACIÓN EN TERRASSA 
En 1833, un año después de que en Barcelona lo hiciera la Bonaplata, se introduce en 
Terrassa la energía del vapor, con el llamado Vapor de la Compañía. En 1877, ya cuenta con 
once Vapores, con una fuerza total de 900 CV. Las diferentes industrias debían reunirse en 
torno a estos productores de energía, cosa que confería a las construcciones fabriles una 
fisonomía especial. En Terrassa, las construcciones fabriles son las que configuran el nuevo 
tejido urbano. 
 
A mediados del siglo XIX, el impulso de Terrassa como ciudad industrial llegó a causa 
de varios factores, entre otros, la llegada de la máquina de vapor el 1833, la sustitución de los 
telares manuales por otros mecánicos (1863), la llegada del ferrocarril (en 1856, para mejorar 
el sistema de transporte), y la creación de La Mina Pública d’Aigües (en 1842, que subsanó la 
falta endémica de agua de la ciudad, muy necesaria tanto para la generación de vapor, como 
para los usos habituales en los procesos textiles). Dicho impulso le permitirá, gracias en parte a 
su industria, obtener el título de ciudad en 1877.  
 
La industrialización de la nueva ciudad provocó el crecimiento de ésta hacia el sur i el 
norte, con la aparición de los barrios que acogen dichas industrias, cubrición de la Riera de 
Palau y la construcción del Pont del Passeig sobre el Torrent de Vallparadís (1896) (esquema 
central de la figura anterior). En el primer tercio del siglo XX, arquitectos modernistas 
construyen toda clase de edificaciones, para configurar la nueva red urbana industrial, tanto 
social como productiva. 
 
Figura 1: Crecimiento de la ciudad de Terrassa: sXVI, s XIX, i inicios sXX. Fuente: FERNÁNDEZ, Magda, 
Lluís Muncunill i la ciutat de Terrassa, Terrassa, Museu de la Ciència i de la Tècnica de Catalunya 
(Quaderns de didáctica i difusió; 16). 
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Según describen los arquitectos Carles Buxadé y Joan Margarit en la memoria de la 
rehabilitación de la fábrica Aymerich, Amat y Jover de Terrassa como museo mNATEC: “En 
Terrassa, desde mediados del siglo XIX, va apareciendo una arquitectura de tendencia 
historicista que, poco a poco va desembocando en el Modernismo, la época de su máximo 
esplendor. Esta arquitectura absolutamente paralela a la que se desarrolla al mismo tiempo en 
Barcelona, tendrá en Lluis Muncunill su máximo representante. Su evolución, a partir del 
neogótico, es muy parecida a la experimentada por Gaudí y dentro de los cánones que en la 
época, predica Rubió i Bellver. La fábrica, no obstante, pertenece al Muncunill de estilo más 
depurado a nivel formal, más lejano de Doménec, el Muncunill de las fachadas estucadas y 
perfiles curvos. Por otra parte, en lo que fue realmente un experto era en arquitectura 
industrial, donde un hombre que trabajaba para la burguesía de Terrassa y estaba, pues 
supeditado al gusto de este estrato social, se encontraba fuera de cualquier condicionamiento 
previo por lo que se refiere a la forma”.  (BUXADÉ, Carles y MARGARIT, Joan (1994), Memoria 
histórica del Proyecto de ejecución de las obras de adecuación de la fábrica Aymerich, Amat y Jover, 
como sede del Museo de la Ciencia y de la Técnica de Cataluña, p. 2). 
 
Lluis Muncunill es autor también, entre otras, de la Escuela Industrial (1903-1904), 
ampliada en 1906 con las naves de taller por Domènech i Estapà; la Sociedad General de 
Electricidad (1908) y la conocida Masía Freixa, considerada una de las construcciones más 
notables de la Terrassa modernista (1907-1910), donde Muncunill adapta una nave industrial 
para residencia (actualmente Escuela de Música). Muncunill ejecutó unas 1800 intervenciones 
entre 1892 y 1941, y 1300 de ellas son obras mayores. 
2.3 LA TÉCNICA  
Las técnicas constructivas de la arquitectura industrial fueron innovadoras en el 
tiempo y respondían, básicamente a criterios de economía y racionalidad. Estas técnicas 
constructivas, permitieron inventar nuevos sistemas y soluciones constructivas, como los 
pilares de fosa o las bóvedas de ladrillo atirantadas, con las que se crearon nuevas 
arquitecturas que fueron clave para la mayoría de los movimientos avanguardistas del siglo XIX 
al XX, como el modernismo catalán. La fábrica Aymerich, Amat y Jover (1913) de Terrassa, fue 
una muestra de esta influencia. 
2.3.1 LA FUNDICIÓN  
La primera fundición en Cataluña data del 1830, siendo su uso ya común en la época 
de construcción de la fábrica Aymerich, Amat y Jover.  
 
La introducción de la columna de hierro fundido en los edificios fabriles significaba un 
cambio total, al sustituir los muros interiores de ladrillo o los pilares de madera por las 
columnas de hierro. La planta quedaba prácticamente libre, creando grandes espacios y se 
ganaba en flexibilidad para instalar maquinaria de mayor tamaño y en visibilidad para 
controlar el proceso productivo. Las columnas de hierro, se convierten en signos de 
modernidad y progreso, y llegando a ser elementos representativos o simbólicos. Es el caso de 
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las columnas de hierro en fábricas con capiteles corintios, signo de identidad del auge de la 
industria y del sistema económico surgido de ella.  
 
Los edificios fabriles en shed (tipología del edificio objeto de estudio), utilizan las 
columnas de hierro fundido como bajantes. Anteriormente, la firma Boulton&Watt  habían 
proyectado y fabricado la solución de columnas de hierro fundido hueca para permitir el uso 
de bajante de las aguas residuales y pluviales.  
 
Su uso decisivo fue a partir de la Exposición del 1888, cuando ya se llevaba a cabo la 
producción masiva de acero por el procedimiento Bessemer (proceso de refino para producir 
acero en cantidades industriales a bajo costo).  
 
“En Terrassa, las primeras columnas de fundición son de 1860 (Escuelas Pías), o sea que 
cuando Muncunill comienza a proyectar, en el año 1892, los pilares de fundición no eran 
ninguna novedad”. (BUXADÉ, Carles y MARGARIT, Joan (1994), Memoria histórica del Proyecto de 
ejecución de las obras de adecuación de la fábrica Aymerich, Amat y Jover, como sede del Museo de la 
Ciencia y de la Técnica de Cataluña, p. 2). 
2.3.2 EL LADRILLO 
El ladrillo ha sido empleado en Cataluña desde la época romana. En el s XVII ya es un 
material comúnmente utilizado para edificación. Esta técnica fue recuperada por los 
arquitectos modernistas y pre-modernistas frente a la fábrica de sillares, tanto por un aspecto 
de nacionalismo romántico basado en las ideas de W.Morris, como por cuestiones 
económicas.  
 
Una obra muy destacable, siendo además la segunda vez en la que se utiliza el ladrillo 
visto, es la Editorial Montaner i Simon, de Domènech i Montaner (1880), edificio industrial y 
una buena muestra de la utilización del ladrillo.  
 
En Terrassa, ya desde mediados del s XIX aparecen elementos de ladrillo visto en las 
fachadas, en contraste con los estucos del resto del muro. 
2.3.3 BÓVEDA CATALANA  
La bóveda de ladrillo plana (conocida como “bóveda catalana o bóveda tabicada”) 
desarrollada en Cataluña data del s. XIV, cuando se importa muy probablemente desde Italia.  
Uno de los primeros ejemplos lo encontramos en el claustro de la cartuja de Montalegre (cerca 
de Tiana, Barcelona). Con el tiempo, dejó de utilizarse en la arquitectura culta pero siguió 
utilizándose en la arquitectura popular, en la clásica escalera con bóveda catalana o en 
cubiertas de revoltons. Se trata de una bóveda ligera y de rápida construcción, obra de paletas 
especializados.  
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Se consigue con una serie de ladrillos de arcilla dispuestos paralelamente en plano. En 
el primer grueso de la bóveda es necesario colocar plantillas de guía o cimbras. De este modo, 
los paletas unían con cemento rápido los ladrillos, dando la forma a la bóveda y la dimensión 
definitiva. Este primer grueso permite soportar los gruesos siguientes que se consolidan 
gracias al mortero que impregna toda la superficie, y que irán dispuestos en sentido inverso al 
anterior. La superposición de gruesos de ladrillos y de mortero da lugar a la llamada estructura 
cohesiva, donde la bóveda actúa como un único elemento.  La gran ventaja de este tipo de 
construcciones está en su bajo coste y en que se adapta con extrema facilidad a todo tipo de 
formas.  
 
La combinación de la bóveda con tirantes de hierro posibilita que las superficies 
puedan llegar a abarcar superficies de grandes dimensiones, característica que la hace una 
técnica idónea para construcciones industriales. Los tirantes equilibran los empujes de la 
fábrica de ladrillo, dominando los esfuerzos oblicuos. Se formaba, de este modo, una técnica 
compensada e inseparable, resultado de la simbiosis entre una técnica tradicional, la bóveda a 
la catalana, ya extendida por Europa desde el siglo XVIII y un elemento constructivo, el tirante 
de hierro, recurso utilizado desde hacía siglos. Esta técnica la desarrolló ampliamente Rafael 
Guastavino, arquitecto de origen catalán que emigró a los Estados Unidos (1881), donde 
propagó los procedimientos constructivos basados en la bóveda a la catalana, de los cuales 
obtuvo allí patente. Por otro lado, Gaudí, aunque no publicó ni escribió nada sobre bóvedas 
tabicadas, si las usó continuamente en su obra, logrando darle formas inéditas.  
 
Lluis Muncunill cubre prácticamente todos sus edificios industriales con bóveda de 
ladrillo plano con tirantes, apoyándolas normalmente sobre pilares de hierro colado. Llegó a 
dominar esta técnica, y así lo reconocen sus contemporáneos, como por ejemplo Jeroni 
Martorell (ver Jeroni Martorell: “Estructuras de hierro atirantado”, Memorias del COACB, 1911) y 
(Jeroni Martorell: “Las estructuras de ladrillo y acero atirantado”, Anuario de la Asociación de 
Arquitectos, Barcelona, 1910, p.120-146).  
 
Según Buxadé y Margarit: “Esta bóveda ofrece una serie de formas muy de acuerdo con 
el Modernismo, y se desarrolla una arquitectura industrial en la cual Muncunill fue el maestro y 
la fábrica Aymerich, Amat y Jover la obra más relevante. (…) La Fábrica Aymerich, Amar y Jover 
es, pues, el exponente más fiel de este aspecto y una de las obras más valiosas de la 
arquitectura industrial modernista en Catalunya”. (BUXADÉ, Carles y MARGARIT, Joan (1994), 
Memoria histórica del Proyecto de ejecución de las obras de adecuación de la fábrica Aymerich, Amat y 
Jover, como sede del Museo de la Ciencia y de la Técnica de Cataluña, p. 3). 
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Figura 2: Representación ideal de la construcción de la bóveda catalana del Vapor Aymerich, Amat y 
Jover. (1 primer grueso, 2 siguientes gruesos, 3 tirantes). Fuente: FERNÁNDEZ, Magda, Lluís Muncunill i 
la ciutat de Terrassa, Terrassa, Museu de la Ciència i de la Tècnica de Catalunya (Quaderns de didáctica i 
difusió; 16). 
 Según Mireia Freixa: “(...) la tipologia arquitectònica en la que més ha destacat Lluís 
Muncunill és l’arquitectura industrial, en la què aconsegueix unir funcionalitat, economia de 
mitjans i bellesa amb la creativa utilització del maó com a element constructiu. El maó que, 
insistim, és tant utilitzat en el mur com a les voltes de maó de pla, que Muncunill lliga amb 
tirants metàl·lics. La coberta amb volta de maó de pla com a recuperació d’una tècnica 
ancestral quasi abandonada, té un gran desenvolupament a la Catalunya modernista, en part 
propugnada pel mateix Gaudí, que va preveure possibilitats expressibes d’aquests sistema 
constructiu. Lluís Muncunill les va utilitar a les seves millors construccions industrials i a la 
masia Freixa.” (Mireia Freixa (2002), La Indústria textil, Actes de les V Jornades d’Arqueologia Industrial 
de Catalunya. Barcelona, Associació d’Enginyers Industrials de Catalunya y Marcombo, S.A.). 
 
2.4 LA FÁBRICA EN DIENTE DE SIERRA O SHED 
 Una de las características de la herencia fabril catalana es la huella que dejó ésta en el 
modernismo, dejando un volumen importante de edificios productivos vinculados a este 
movimiento artístico. Por tanto, con la industrialización nace también, un patrimonio 
específico que contribuía a crear unas señas de identidad.  
 El shed, o fábricas en dientes de sierra, es una de las tipologías de arquitectura 
industrial, a parte de la fábrica de pisos y de la nave. Es una solución en una sola planta, 
pensada para una fábrica extensa y que supera los problemas de amplitud e iluminación que 
comportaba la solución previa de adición de naves. El shed podemos considerarlo el resultado 
de la evolución y perfeccionamiento de la nave, que posibilita mayor superficie unitaria y una 
iluminación cenital natural uniforme, mediante oberturas acristaladas a norte. El resultado es 
un espacio fabril neutro y ampliable.  
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 En Cataluña no empieza a 
aplicarse hasta principios del siglo 
XIX, aunque en Europa ya existen 
casos desde la segunda mitad del 
siglo anterior. La fábrica de hilados 
en Roubaix (Francia) es considerada 
como la primera gran construcción 
tipo shed.  
 
Figura 3: Fábrica de hilados en Roubaix (Francia). Fuente: CORREDOR MATHEOS, J. y MONTANER, Josep 
M., Arquitectura Industrial en Cataluña – del 1732 al 1929-, Caja de Barcelona. 
 Las ventajas del shed son: mayor posibilidad de construcción industrializada, la 
creación de amplios espacios uniformemente iluminados y su posibilidad de ampliación. 
Algunas de las desventajas son el mayor costo, en especial, del terreno. 
 El ejemplo más paradigmático y crucial, según algunos autores del característico 
“shed” (CORREDOR MATHEOS, J. y MONTANER, Josep M., Arquitectura Industrial en Cataluña – del 
1732 al 1929-, Caja de Barcelona.), se encuentra en el edificio objeto de este estudio, en el que 
los autores añaden “sería un shed modernista, según una peculiar forma de resolver la bóveda 
tabicada (…). Técnica, lenguaje y tipología han coincidido para crear una síntesis de 
arquitectura fabril paradójicamente irrepetida”. Los autores también comentan algunos de los 
inconvenientes de los “sheds” indicando que, aunque crean espacios amplios y perfectamente 
iluminados, también comportan mayores cambios de temperatura. 
2.5 LA ENERGÍA. DE LA MÁQUINA DE VAPOR A LA ELECTRICIDAD  
 El desarrollo de la industria en Cataluña ha dependido estrechamente de la evolución 
de las fuentes de energía y de las técnicas de obtención de energía.  
 La máquina de vapor llega a Cataluña hacia 1831.  
 En 1888, la celebración de la exposición Universal en Barcelona tendrá consecuencias 
decisivas para la industria y la arquitectura catalana.  
 La electricidad entra a finales de siglo XIX en la vida catalana. La Central Catalana de 
Electricidad, S.A., fue fundada en 1896. A principios del siglo XIX, la extensión de las centrales 
eléctricas irá potenciando el uso de esta fuente energética. El uso de la electricidad en la 
industria catalana se generaliza entre 1915 y 1920 desplazando al vapor que en los años 
treinta desaparece prácticamente como fuente de energía. 
 El taylorismo, con nuevos métodos de racionalización del trabajo, transformando la 
organización y distribución industriales y otros hechos, como el empleo del hormigón armado 
y la climatización, determinan profundos cambios en los edificios industriales. El marco en el 
que se produce todo esto es el del capitalismo, iniciando la creación de grandes mercados y la 
aparición de los Estados Unidos como nueva gran potencia mundial. En Cataluña, el proceso 
industrial se verá frenado primero por la crisis económica del 1929 y, poco después por la 
Guerra Civil. 
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 El desarrollo de los productos químicos irá también ligado a la nueva fuente del 
petróleo. A partir de aquí, se irá liberando de la dependencia geográfica de la fuente de 
energía (como el caudal del río) para disponer de una mayor cantidad de energía de modo 
constante, asegurando la continuación de la producción y con una maquinaria cada vez más 
perfeccionada. Sin embargo, en la relación esfuerzo-resultado el consumo energético será 
mayor y la eficacia energética menor.  
2.6 EL ABANDONO DE LAS FÁBRICAS Y SU RELOCALIZACIÓN 
“Con el crecimiento demográfico y la mayor demanda de suelo edificable y de viviendas, las 
fábricas que inicialmente se encontraban en la antigua periferia, quedaron engullidas en la red 
urbana moderna. Este modelo urbano compacto de industria y ciudad, empezó a enseñar sus 
límites e inconvenientes: impedía una posible expansión de las manufacturas, causaba 
problemas de contaminación atmosférica y acústica de las industrias sobre las condiciones de 
vida de los residentes, dificultaba la movilidad y además aumentaba la probabilidad de 
explosiones en zonas habitadas”. (LO CIGNO, Laura, (2011), La iluminación natural en la 
rehabilitación de fábricas antiguas,  Tesina de Máster Arquitectura, Energia y Medio Ambiente, UPC). 
 
La crisis de los años setenta del siglo XX, consecuencia del encarecimiento brusco del 
petróleo (1973), motivó la frenada de la producción industrial y una subida muy grande de la 
inflación. Esta situación propició el hundimiento de la industria que presentaba dificultades de 
financiación, poca innovación propia y poca presencia en el exterior. Esta crisis provocó el 
cierre de muchas fábricas, especialmente de las textiles. Además, con el avance tecnológico, 
las nuevas fuentes energéticas como la electricidad, las telecomunicaciones y la electrónica, 
cambiaron muchos aspectos de la organización del trabajo y de la producción, y como 
consecuencia, cambió también la relación entre industria y ciudad. El paso siguiente para estas 
fábricas seria el alquiler para nuevas actividades (a veces subdividiendo el espacio para acoger 
actividades de producción más reducida), el derribo o el abandono.  
 
En paralelo a este abandono, entre los años setenta y ochenta se consolidaron los 
polígonos industriales, que alejaban la industria de la ciudad, evitando de este modo, el 
conflicto con la residencia y buscaban la proximidad de las carreteras y autopistas. 
 
Actualmente, con el constante avance tecnológico, muchos procesos productivos 
quedan obsoletos, y conjuntamente con la deslocalización consecuencia de la globalización, 
queda reflejada la fragilidad de nuestro sector industrial. Sin embargo, algunos expertos 
plantean la posibilidad de que parte de la manufactura más avanzada, hoy deslocalizada, 
vuelva.  
2.7 LA RECUPERACIÓN DE LOS ESPACIOS FABRILES. LINEAS GENERALES 
HASTA NUESTROS DÍAS. 
La dimensión, la repetición, el orden y la racionalidad, características propias de las 
edificaciones industriales, convertirán los edificios fabriles en contenedores versátiles muy 
aptos para acoger diferentes usos, principalmente cultural y educativos. Estas edificaciones, 
además, son elementos de referencia histórica de la ciudad, dando la oportunidad de vitalizar 
PROPUESTAS DE REHABILITACIÓN ENERGÉTICA DE LA NAVE DEL “MUSEU DE LA CIÈNCIA I LA TÈCNICA DE CATALUNYA” 
 
17 
 
y transformar el lugar donde se emplazan. Considerar también, que los espacios industriales 
en desuso, ocupando parcelas de valor, favorecían la posibilidad de especulación de los suelos, 
lo que traería, en algunos casos, largas reivindicaciones vecinales con el objetivo de recuperar 
estos espacios para la sociedad. 
  
En los años noventa, la iniciativa privada se añade a la rehabilitación del patrimonio 
industrial, introduciéndose nuevos usos, como el residencial. Será determinante que haya un 
equilibrio entre las diferentes partes interesadas (promotor, arquitectos y Administración) 
para la preservación del Patrimonio.   
 
En los años de crecimiento del sector de la construcción, a partir de la entrada del euro 
en el 2002, el número de rehabilitaciones del patrimonio industrial aumentó 
cuantitativamente, ampliándose el abanico de usos, y consolidándose la iniciativa privada. Sin 
embargo, la mejora económica también comportó la presión inmobiliaria. En esta época se 
acentúan la pérdida del peso del sector industrial en la economía, en beneficio del sector de 
servicios.  También aumentan los requerimientos en materia de seguridad, habitabilidad y 
sostenibilidad. Todos estos y otros factores, contribuyen a que la intervención en el patrimonio 
sea más compleja y costosa económicamente.  
 
A partir de estos años, la utilización del patrimonio industrial también se convertirá en 
reclamo turístico, en muchos casos. De este modo, se crea la “Xarxa de Turisme Industrial de 
Catalunya (XATIC), promoviendo actuaciones en este ámbito. 
 
A finales del siglo XX y principios del XXI se amplía la lectura del patrimonio industrial, 
hacia una lectura global de su conjunto y del papel que los tejidos industriales han jugado en la 
construcción de la ciudad en el siglo XX y principios del XXI. De este modo, se reivindica el 
mantenimiento de una parte de la estructura de los tejidos productivos del siglo XIX y la 
permanencia de algunos complejos fabriles singulares, para favorecer una mejor lectura y 
comprensión de la formación de la ciudad (como pasó, por ejemplo, con Can Batlló de 
Barcelona). De este modo, se incorporaran nuevas figuras de planeamiento urbanístico (en 
Terrassa, es el caso del Pla d’Ordenació Urbanística Municipal de Terrassa, 2003).  
 
 Otro paso importante en la valoración del patrimonio, ha sido la realización de 
estudios sobre conjuntos fabriles objeto de transformación urbanística, redactados por 
empresas de historiadores y/o arqueólogos, provocado por cambios introducidos a raíz de la 
aprobación de la “Llei d’Urbanisme (2002)”.  La informatización, el archivo y catalogación de 
gran parte de estos estudios, han facilitado este trabajo.  
 
En el año 2011, el Instituto de Patrimonio Histórico Español, adscrito al Ministerio de 
Cultura, planteó revisar el Plan Nacional del Patrimonio Industrial, para definir una 
metodología común y el fomento del cofinanciamiento en proyectos de conservación e 
intervención de bienes patrimoniales. Entre otros, el plan proponía el fomento de estudios 
sobre la historia material de la industrialización, la difusión para la comprensión de la 
importancia del patrimonio, y para su preservación y reutilización, fomentando también el 
turismo industrial.  
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Tras la crisis iniciada en el 2007, que significó una grandísima reducción en la actividad 
del sector de la construcción, se paralizaron proyectos de iniciativa privada de rehabilitaciones 
fabriles. Sin embargo, se impulsaron medidas de estímulo de la economía por parte del 
Gobierno Español, creando fuentes de ayuda, que a cargo de los ayuntamientos, propició un 
conjunto de rehabilitaciones del patrimonio industrial en Cataluña.  
 
El aumento de la sensibilidad hacia el patrimonio industrial ha crecido muy 
notablemente, hasta el punto de incorporar elementos pertenecientes a la arquitectura 
industrial, como las chimeneas, en el espacio urbano como elemento escultórico. Es el caso de 
las chimeneas del Poblenou de Barcelona, o la de la “bòbila Amirall” de Terrassa. Otra muestra 
de intervención en espacios urbanos es la fachada del antiguo Vapor Ventalló de Terrassa 
como fachada de la plaza que lleva su mismo nombre.   
 
Actualmente, la mayor parte de patrimonio industrial fabril pendiente de recuperar es 
de propiedad privada. La recesión debería de promover la reflexión sobre la conveniencia de 
extender la catalogación de la protección a aquellos edificios no catalogados, para poder 
vincularlos a la sociedad reutilizándolos.  Aún queda mucho patrimonio industrial protegido 
pendiente de reutilizar. Además, la difusión del patrimonio vinculado al turismo es 
actualmente una realidad que manifiesta el interés por conocer nuestra historia. Es necesario 
continuar avanzando en el conocimiento de la memoria de nuestro país, documentándola, 
revalorizándola, garantizando su permanencia y poniéndola al alcance de la sociedad. En la 
rememoración de nuestro patrimonio industrial encontraremos testimonio, nostalgia y 
memoria.   
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3 EL EDIFICIO 
3.1 LA FÁBRICA “AYMERICH, AMAT I JOVER”. EL EDIFICIO ORIGINAL Y MODELO DEL 
MODERNISMO 
A finales del siglo XIX, tres industriales de Terrassa, Josep Aymerich, Pau Amat y 
Francesc Jover, se asociaron para crear una empresa especializada en tejidos de lana. En sus 
orígenes, la fábrica se ubicó en unas naves de alquiler en uno de los vapores de la ciudad y, 
más adelante, construyeron su propio vapor. El conjunto es obra del arquitecto modernista 
Lluís Muncunill i Parellada, arquitecto experto en arquitectura industrial y que dejó huella de 
autor en la ciudad de Terrassa y en el modernismo. La construcción se inició en el año 1907 y 
se inauguró a finales del 1908, siendo los maestros de obras Comelles y Baltar. Su inauguración 
fue publicada en la crónica de “La Comarca del Vallés. Periódico de avisos y noticias”, en su 
número 931,  remarcando la importancia de este hecho como avance, impulso y prosperidad 
para Terrassa y, calificándolo de palacio, templo y obra espléndida. Era un año de plenitud del 
Modernismo, época en que el Ayuntamiento de Barcelona otorgó el Premio de Arquitectura al 
Palau de la Música Catalana, de Lluís Domènech i Muntaner y también es el año en que Gaudí 
está construyendo La Pedrera.  
 
 En 1912, murió uno de los empresarios, Francesc Jover, y su viuda decidió separarse 
de la sociedad, aunque no de la propiedad de la fábrica. Inicialmente, en la fábrica se 
elaboraba todo el proceso de la lana, pero debido a problemas en el abastecimiento de agua, 
se dejaron de hacer los acabados y, a partir del 1920, las hiladuras se trasladaron y la fábrica se 
especializó en tejidos. A partir de entonces, parte del vapor se alquiló a otras empresas. Las 
riadas que sufrió Terrassa en el año 1962 afectaron gravemente al edificio. Después de las 
riadas, ninguna de las empresas establecidas encuentra su equilibrio productivo y fueron 
cerrando, siendo el cierre definitivo en 1976. 
 
Figuras 4 y 5: Anuncios 
aparecidos en “El 
Mercurio”, en el año 
1916. Fuente: CASAS, 
Josefina (2ª ed.), El 
vapor Aymerich, Amat i 
Jover de Terrassa, seu 
del Museu de la Ciència 
i de la Tècnica de 
Catalunya,  Terrassa,  
Museu de la Ciència i de 
la Tècnica de Catalunya 
(Quaderns de didàctica i 
difusió; 1). 
 
La Fábrica Aymerich, Amat i Jover, es considerada una de las obras más 
representativas de la arquitectura industrial modernista catalana. Es una síntesis formidable de 
diseño, utilización y perfeccionamiento de materiales y técnicas de construcción tradicionales. 
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3.1.1 CARACTERÍSTICAS ARQUITECTÓNICAS Y FUNCIONALES GENERALES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Vapor Aymerich, Amat i Jover, a principios de siglo. Fuente: “Memòria Digital de Catalunya” 
 
El complejo industrial se construyó sobre unos terrenos que habían sido unas huertas. 
Éste estaba formado por dos espacios: el de producción de la energía y la nave de producción 
textil. El edificio anexo y de producción de energía estaba compuesto por tres cuerpos que 
alojaban la sala de calderas, la sala de la máquina de vapor y el taller de electricidad.  
 
También había un patio donde hoy día aún se pueden observar las trapas por donde se 
tiraba el carbón que iba a parar a las carboneras. El edificio de las oficinas, la vivienda del 
portero y las cuadras para la caballería (todos ellos con fachada de obra vista) hacían frente a 
la Rambla. Una chimenea de 42 metros,  expulsaba el humo de la combustión del carbón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La nave de producción es un espacio muy uniforme, con unas sorprendentes bóvedas 
con tirantes, que resuelven el cubrimiento de la sucesión de sheds con una marcada 
ondulación, de gran belleza.  La sala de máquinas distribuía racionalmente la energía al 
conjunto de la nave. Algunos detalles sobre los industriales que trabajaron en el edificio 
original son: cerámica por Joan Segués, vidrios por Casademunt y Roger, la piedra por Artur 
Gunfaus, y los pilares de hierro colado elaborados en los talleres de “Nueva Vulcano” de 
Barcelona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7: El conjunto textil en sus inicios. Fuente: Josep Llacer, “Arxiu Tobella” 
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Figura 8: Cubierta de la nave principal en su estado original, donde se aprecian además unas 
conducciones que conducían el agua por encima de la cubierta hasta las calderas. Fuente: “Memòria 
Digital de Catalunya, fotografía del Centre Excursionista de Catalunya.  
 “Des del punto de vista constructivo, el ladrillo es el gran protagonista de la fábrica 
Aymerich, Amat i Jover. Lluís Muncunill (...) culmina la tradición de las bóvedas a la catalana en 
la cubierta de la nave. La gran aportación de Muncunill consiste, (....) en las dobles bóvedas de 
ladrillo plano, sujetas con tirantes metálicos, sobre pilares de hierro colado. Nos encontramos 
frente una solución exitosa des del punto de vista constructivo que tiene el valor añadido de 
una componente estética (...)”. (Mireia Freixa (2002), La Indústria textil, Actes de les V Jornades 
d’Arqueologia Industrial de Catalunya. Barcelona, Associació d’Enginyers Industrials de Catalunya y 
Marcombo, S.A.). 
 
Figura 9: Imagen 
de la nave, datada 
del 1909, 
prácticamente 
acabada, con 
alguna tirada de 
embarrados. 
Fuente: Francisco 
Estruch, Fons: 
Carmona – 
Llobera, Arxiu 
d’Imatges del 
mNACTEC.  
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Figuras 10 y 11: Interior de la nave principal en su estado original, visión hacia las claraboyas y hacia las 
bóvedas tabicadas con acabado color blanco.  Fuente: “Memòria Digital de Catalunya”. 
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3.1.2 LA ENERGÍA PARA LA PRODUCCIÓN TEXTIL   
 El Vapor “Aymerich, Amat i Jover”, como tantas otras fábricas catalanas, se proveía 
mayoritariamente por carbón importado. Este era trasladado des del puerto de Barcelona en 
tren hasta Terrassa, y desde la estación de tren en carros hasta la fábrica, donde se 
almacenaba en las carboneras.  Desde las trapas del patio se depositaba directamente el 
carbón en las carboneras (4 carboneras, con cabida para 600 toneladas de carbón cada una de 
ellas). La fábrica utilizó entre 1908 y 1914 mayoritariamente carbón para hacer funcionar la 
máquina de vapor. A partir de ese año, la electricidad empezó a adquirir protagonismo, 
aunque ya se utilizaba para iluminación artificial en la nave, para el trabajo nocturno 
principalmente, utilizando grandes campanas de arco voltaico. Los sótanos del patio fueron 
utilizados como depósitos de carbón hasta el año 1951.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 12: Interior de la nave de producción textil en su estado original. Interior de color blanco.  
Fuente: “Memòria Digital de Catalunya”. 
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3.2 “EL MUSEU DE LA CIÈNCIA I DE LA TÈCNICA DE CATALUNYA”. EL EDIFICIO ACTUAL 
En el año 1975, impulsada por diferentes entidades, se llevó a cabo una campaña para 
conseguir preservar el edificio del derribo. La Generalitat de Catalunya adquirió el edificio en el 
año 1983. Era el comienzo de una toma de conciencia respecto al patrimonio menospreciado 
hasta entonces. 
 
En el 1984 se consolida la propuesta de creación de un museo de la técnica y de la 
industria catalana con la creación del “Museu Nacional de la Ciència i de la Tècnica de 
Catalunya”, propuesta ya iniciada el 1979 por “l’Associació d’Enginyers Industrials de 
Catalunya” y ya manifestada por la Generalitat republicana del año 1937, pero que 
desgraciadamente quedó truncada por la Guerra Civil. Esta decisión hacía realidad que en 
Cataluña hubiera, una institución que insertara la cultura científica y técnica y la singularidad 
del patrimonio industrial dentro de la cultura general, incentivando en la juventud el espíritu 
de búsqueda, y que conservara los bienes producidos o utilizados por la sociedad industrial. 
Por primera vez, se protegía y reivindicaba la conservación de un patrimonio que la sociedad 
había generado, creado y utilizado. (PONT, Ferran y LLORDÉS, Teresa (2014), Espais recobrats. 
Terrassa, Sàpiens Publicacions). 
Figura 13: Tríptico 
de la exposición 
“la fàbrica 
Aymerich, Amat i 
Jover”, que se 
celebró en febrero 
de 1975 en els 
“Amics de les 
Arts”, en Terrassa. 
Fuente: (PONT, 
Ferran y LLORDÉS, 
Teresa (2014), 
Espais recobrats. 
Terrassa, Sàpiens 
Publicacions). 
 
Se iniciaba un largo camino hacia la conservación, la recogida y el dar a conocer los 
materiales, objetos y edificios relacionados con la industrialización y modernización desde el 
final de la Edad Media hasta la actualidad, sembrando la idea de que aquellos bienes forman 
parte de nuestra cultura. La creación del “Museu Nacional de la Ciència i de la Tècnica de 
Catalunya”, daba respuesta a una normalización cultural. La creación del Sistema Territorial del 
mNATEC, un conjunto de 26 museos y lugares patrimoniales de Cataluña, es donde quedan 
reflejados los ámbitos temáticos de los procesos de industrialización. (PONT, Ferran y LLORDÉS, 
Teresa (2014), Espais recobrats. Terrassa, Sàpiens Publicacions). 
 
La rehabilitación del edificio se inició a mediados de la década de los ochenta, pero la 
complejidad del proyecto y la falta de presupuesto alargaron las obras, desarrolladas en 
diferentes etapas hasta 1996. La “Llei de Museus” le otorgó el nivel más alto dentro del 
sistema museístico.   
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3.2.1 INTERVENCIONES PRINCIPALES HASTA LA ACTUALIDAD 
Las principales intervenciones que ha experimentado el conjunto fabril hasta adoptar la 
configuración actual para el uso museístico son: 
 
- “1907-1908: Construcció de la gran nau per a la industria textil amb edifici annex per a la 
producción energètica, pati de servei i l’edifici d’oficines que fa de façana al carrer. 
Aquests edificis estan protegits i inclosos en el catàleg del Patrimoni històric artístic de 
Catalunya. 
- 1940 (aprox): Adició d’un nou cos en doble alçada i adossat a l’espai fabril per un costat. 
- 1980-1992: Reconversió en museu i rehabilitació a càrrec dels arquitectes Carles Buxadé i 
Joan Margarit. Reforma de l’afegit de postguerra –segons projecte de Juli Capella i Quim 
Larrea, arquitectes- per convertir-lo en vestíbul d’entrada al museu i espai d’exposicions 
temporals i disseny de la façana fotovoltàica. 
- 2000: Posada en marxa de façana FV connectada a la xarxa (39,7kWp, 300m2) a la 
mitgera de l’edifici contigu veí. A part de ser un dels elements emblemàtics del mNATEC, 
aquesta instal·lació cobreix una petita part del consum elèctric del museu. Actualment no 
es controla la producción d’electricitat d’aquest sistema.“ 
(GARCÍA, Elena, y otros autores. Extracto de memoria del mNATEC, del Postgrau: Gestió energètica 
d’edificis. Escola Sert). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El 
 
 
 
 
 
 
Figura 14: Intervenciones principales hasta la actualidad. Fuente: (GARCÍA, Elena, y otros autores. 
Extracto de memoria del mNATEC, del Postgrau: Gestió energètica d’edificis. Escola Sert). 
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Figura 15: Vista general del museo. Sorprende la cercanía del edificio plurifamiliar a la chimenea 
y nave en la zona suroeste. Fuente: Visita Terrassa.cat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16: A la derecha imagen del edificio que hace de fachada a la Rambla (actualmente 
oficinas de los servicios educativos y sala de contadores, con la fachada fotovoltaica al fondo. Fuente: 
(GARCÍA, Elena, y otros autores. Extracto de memoria del mNATEC, del Postgrau: Gestió energètica 
d’edificis. Escola Sert). 
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3.2.2 NAVE PRINCIPAL (EXPOSICIONES) 
a) CARACTERÍSTICAS ARQUITECTÓNICAS Y CONSTRUCTIVAS.  
La nave principal, de una sola planta de 11000m2 y en forma rectangular (190m x 
58m), tiene una retícula de pilares de hierro forjado de sección circular de 18cm de diámetro 
exterior y de unos 5m de altura situados cada 8,20m, en dirección transversal, 
perpendicularmente a la Rambla, y cada 4,10m en dirección longitudinal, paralela a la Rambla. 
Los pilares disponen de vigas pequeñas para evitar el antiguo temblor de los embarrados. Cada 
uno de estos módulos de 4.10x8.20m, definido por 4 pilares de hierro forjado es cubierto por 
una peculiar bóveda en diente de sierra que tiene casi al norte su abertura (inclinado 18º hacia 
el oeste). Las bóvedas están atirantadas por tirantes de 30mm de diámetro. Estas bóvedas, en 
su corte aproximado este-oeste, adoptan un perfil sinusoidal con un punto de inflexión. Están 
formadas por dos bóvedas de ladrillo plano de tres hojas cada una y separadas unos 10-11 cm 
que hacen de cámara de aire (cada 50cm hay un ladrillo de canto). La cubierta en forma de 
diente de sierra abre unas grandes claraboyas, orientadas casi a norte (inclinado 18º hacia 
oeste), e inclinadas 70º, proporcionando iluminación cenital a toda la nave. Los pilares 
situados en la dirección norte-sur, cada 4,10 m, están unidos cada dos tramos, por dos arcos 
de hormigón, uno rebajado y el otro elíptico, que por el extradós común, se adapta a la forma 
sinusoidal y hace de viga de borde de las bóvedas adyacentes que se encuentran en esta hilera 
de pilares. Estos pilares, alternativamente en la dirección norte-sur, también hacen la función 
de bajante de aguas pluviales de la cubierta. La cimentación original está formada por 
cimientos de piedra natural.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17: Vistas generales de la nave del museo. Fuente: Elaboración propia 
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Las fachadas de esta gran nave son de piedra con acabado exterior enfoscado de 
mortero, y de aproximadamente 70cm de grueso. Dispone de unos grandes ventanales de 
4x2.07m (según medidas tomadas in situ en el centro del dintel curvo) en las fachadas oeste y 
con vidrios translúcidos, imposibilitando la visión al exterior (actualmente parte de esta 
fachada da al aparcamiento o a un edificio plurifamiliar sorprendentemente cercano).  
 
Figuras 18, 19 y 20: Fachadas este 
(derecha) con pequeñas ventanas 
que dan a espacios de taller 
interiores y fachadas oeste (abajo) 
con grandes obstrucciones solares 
en la zona sur, debido a la existencia 
de un edificio plurifamiliar 
sorprendentemente cerca de la 
nave. Fuente: propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21: Fachada 
oeste en la zona frente 
la chimenea, también 
con los acristalamientos 
translúcidos, sin 
posibilidad de visión des 
del interior de la nave 
de exposiciones. 
Fuente: propia 
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En la parte central de la nave, se abrió 
un patio central de 16x16m uniendo 
visualmente la nave con los locales 
situados en el sótano. La creación de 
este nuevo espacio permitió el derribo 
de añadidos para recuperar parte de la 
imagen original y la ubicación de nuevo 
programa de necesidades necesarios 
para el museo. En este sótano se ubican 
la biblioteca, aulas de formación, espacio 
de exposiciones temporales y las salas 
de calderas y climatizadoras, espacios 
que requieren espacios cerrados 
incompatibles con la continuidad de la 
nave. 
 
Cuadro de superficies de la nave: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 22 : Plantas, sección transversal general y cuadro de superficie del edificio de la nave. Fuente: 
(GARCÍA, Elena, y otros autores. Extracto de memoria del mNATEC, del Postgrau: Gestió energètica 
d’edificis. Escola Sert). Se han realizado Indicaciones propias de la ubicación de la nave.  
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Figura 23: (izquierda) Proceso de ejecución del 
doble espacio, mediante apuntalamiento del 
pilar mediante triangulaciones. Fuente: 
Estudio profesional Margarit i Buxadé. 
Figura 24: (derecha) Patio central con sótano 
actual. Fuente: propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25: Vista de la zona del altillo con cerramientos que permiten tener una visión más o menos 
contínua de la cubierta. Fuente: propia 
Las últimas tres crujías del extremo sud de la nave están ocupadas por un altillo 
(13x58m) con oficinas de dirección y administración. Bajo este altillo existe un almacén y 
también uno de los plenums de la ventilación del museo.    
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b) CARACTERÍSTICAS DE LA ENVOLVENTE  
En la intervención realizada por 
los arquitectos Buxadé y Margarit como 
sede del museo, se eliminaron las pinturas 
y añadidos del interior de la nave 
(anteriormente de color claro), para 
obtener la imagen de las bóvedas de doble 
curvatura de ladrillo, aplicando un barniz 
con resina como acabado. Exteriormente 
se restauraron las bóvedas de la cubierta, 
aplicando, entre otros trabajos, una 
impermeabilización por su parte superior 
y colocando un nuevo acabado de rasilla 
como la original, con los correspondientes 
rejuntados exterior e interiores. Se realizó 
también una media caña armada debajo 
del mimbel de la parte baja de las 
claraboyas. 
 
En el extracto de la memoria del 
proyecto del que se dispone, se indica que 
se rellenaran las cámaras de aire de las 
bóvedas con poliuretano inyectado de 
baja densidad, como aislamiento térmico. 
Sin embargo, el personal responsable del 
mantenimiento, asegura que este 
aislamiento nunca se ejecutó. En los 
cálculos de capítulos posteriores se 
obviará este aislamiento, dado además, 
que al estar la cámara con tabiquillos cada 
aproximadamente 50cm, es difícil que 
éste aislamiento esté de un modo 
contínuo en toda la superficie de ésta, en 
el caso hipotético que se hubiera 
ejecutado.  
 
 
Figura 26: (derecha) Sección detalle apeo del 
pilar y micropilotes, donde se aprecia también 
la actuación en cubierta. Fuente: Extracto del 
proyecto de ejecución de las obras de 
adecuación de la Fábrica Aymerich, Amat y 
Jover, como sede del Museo de la Ciencia y de 
la Técnica de Cataluña. Estudio profesional 
Margarit i Buxadé. 
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Figura 27: Proceso de eliminación de las pinturas de color blanco para obtener el color natural del 
ladrillo. Fuente: Estudio profesional Margarit i Buxadé. 
 
En cuanto a los elementos exteriores de cubierta, tales como planchas de 
fibrocemento a modo de protección solar, cables, palos, y ventilaciones existentes se 
eliminaron completamente, y sólo se mantuvieron las escaleras existentes, que se empotraron 
con pletinas al ladrillo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28 y 29: Cubierta existente antes de la rehabilitación con los elementos añadidos. Fuente: 
Despacho profesional de Margarit y Buxadé.  
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Figura 30: Cubierta antes de la rehabilitación que ha sufrido la adición forzada de protecciones solares 
desvirtuando completamente su intención original. Fuente: Despacho profesional de Margarit y Buxadé. 
 
En cuanto a las claraboyas, según el proyecto de Buxadé y Margarit, se sustituyeron la 
totalidad de éstas con carpintería metálica y acristalamientos sencillos securizados de 12mm 
de espesor, siguiendo el mismo despiece general de la claraboya original. Actualmente, 
aparecen muchas zonas donde hay acristalamientos con doble vidrio y cámara, aunque ésta ha 
sufrido la entrada de agua en muchos casos, perdiendo su estanqueidad, y por tanto, gran 
parte de su capacidad aislante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31: Cubierta actual, donde se aprecia el deterioro de los acristalamientos. Fuente: Propia. 
PROPUESTAS DE REHABILITACIÓN ENERGÉTICA DE LA NAVE DEL “MUSEU DE LA CIÈNCIA I LA TÈCNICA DE CATALUNYA” 
 
34 
 
Dentro de los pilares de fundición que actúan como bajante de aguas pluviales de la cubierta, 
se introdujeron unos tubos de PVC de diámetro 100mm, dado que probablemente existirían 
obstrucciones (incluido el masillado en la zona acanalada a lo largo de los arcos del círculo de 
la cubierta que unen los pilares que son también bajantes). También se restauraron 
/repusieron las alcachofas de protección de fundición en los huecos correspondientes a los 
bajantes.  
Figura 32: Detalle sección de un pilar con y sin bajante. Fuente: Extracto del proyecto de ejecución de las 
obras de adecuación de la Fábrica Aymerich, Amat y Jover, como sede del Museo de la Ciencia y de la 
Técnica de Cataluña. Estudio profesional Margarit i Buxadé. 
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Los valores de transmitancias térmicas de la piel de la nave según cálculo son los 
siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 33: Cálculo de transmitancias térmicas. Fuente: Elaboración propia   
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c) SISTEMAS ACTUALES DE VENTILACIÓN Y CALEFACCIÓN 
 A continuación se indican los sistemas de calefacción y renovación de aire de que 
dispone la nave. Se indican los que pertenecen a la parte estudiada de la nave (las zonas de 
sótano de la nave que están cerradas y climatizadas no se consideran en los cálculos de los 
capítulos posteriores).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 34: Sistemas de climatización. Fuente: (GARCÍA, Elena, y otros autores. Extracto de memoria del 
mNATEC, del Postgrau: Gestió energètica d’edificis. Escola Sert). Se han realizado indicaciones propias 
sobre las zonas estudiadas en capítulos posteriores.  
C1) SISTEMAS POR AIRE EN LA NAVE DE EXPOSICIONES 
“A més a més d'assegurar la renovació d'aire exterior necessària per a cadascún dels espais, 
aquests sistemes poden acondicionar l'aire per a:  
Nomès calefacció: 
És el sistema que condiciona més superfície i consisteix en 2 calderes a gasoli proporcionen 
aigua calenta a les bateries de calor de: 
- 3 climatitzadors de la nau, on la distribució d'aire es realitza per conductes al terre de l'edifici 
i reixes d'impulsió/retorn a la base dels pilars.(...)”. (GARCÍA, Elena, y otros autores. Extracto de 
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memoria del mNATEC, del Postgrau: Gestió energètica d’edificis. Escola Sert). Se han realizado 
Indicaciones propias de la ubicación de la nave.  
Existe un cuadro de control que permite 
programar el horario de funcionamiento 
de parte de las climatizadoras de la nave. 
No existe ningún software que permita 
programar a distancia. El control, horario 
e inicio/final de su uso lo controla el jefe 
de mantenimiento.  
 
 
Figura 35: Sistema de zanjas para ventilación y 
calefacción durante el proceso de ejecución. 
Fuente: Estudio profesional de Buxadé y 
Margarit. 
 Como puede apreciarse en la imagen anterior, el pavimento es de hormigón con 
mortero autonivelante y acabado satinado, siguiendo una cuadrícula que divide el pavimento 
en módulos. Estas fajas, en el entorno de pilares se transforman en rejas de ventilación para la 
aireación y calefacción de la nave.  
 
Sobre la ventilación natural, hay una hoja practicable en toda una hilera de bóvedas 
(lado este) y en 1/3 de una hilera de bóvedas en el lado suroeste. El jefe de mantenimiento es 
el encargado de controlar el horario de apertura de éstas. Como puede apreciarse en la 
imagen, disponen de sensores de lluvia y viento, para cerrarse en caso de lluvia. Hay ciertas 
reticencias sobre su uso por motivos de conservación de las piezas expuestas (debido al polvo). 
Además, al no existir una entrada de aire que genere sobrepresión minimiza la eficacia de este 
sistema pasivo.  
 
 
 
Figuras 36 y 37: Hoja practicable de la claraboya. También 
pueden apreciarse las marcas de humedades en el interior 
de las cámaras de los vidrios y la inexistente visibilidad hacia 
el exterior. Fuente: propia 
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C2) SISTEMAS POR AGUA EN LAS OFICINAS DEL ALTILLO DE LA NAVE 
“Calefacció i refrigeració: 
És el sistema emprat a les oficines de l'altell de la nau. Consisteix en un grup de fancoils que 
reben aigua freda/calenta de les 2 calderes o de la refredadora. Aquests elements disposen de 
temporitzador. 
Com que aquest sistema no s'encarrega de la renovació d'aire, a la zona d'oficines existeix una 
extracció d'aire 24h/dia (Turbina Soler Palau, 700 W)”. (GARCÍA, Elena, y otros autores. Extracto de 
memoria del mNATEC, del Postgrau: Gestió energètica d’edificis. Escola Sert). Se han realizado 
Indicaciones propias de la ubicación de la nave.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 38 y 39: Extracción del aire 
viciado de las oficinas y fancoils en 
la zona de oficinas. Destacar 
también la cantidad de 
iluminación artificial general en 
carriles, teniendo en cuenta que 
las claraboyas ofrecen suficiente 
iluminación natural general para el 
uso de oficinas. Fuente: Propia.  
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Figura 40: Resumen de superficies climatizadas. Fuente: (GARCÍA, Elena, y otros autores. Extracto de 
memoria del mNATEC, del Postgrau: Gestió energètica d’edificis. Escola Sert). Se han realizado 
indicaciones propias sobre las zonas estudiadas en capítulos posteriores.  
 
La parte estudiada de la nave será la que sólo está calefactada (y con renovaciones de 
aire), representando el 62% del total. También se realizará una propuesta en las oficinas, que 
representan el 4%, y que disponen de calefacción y refrigeración. En los anexos del presente 
estudio, se indican las cargas internas debidas a equipos y a iluminación existentes, y que han 
sido facilitadas, siguiendo datos reales actuales. 
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d) SENSACIONES DENTRO DE LA NAVE  
La primera sensación al acceder a la nave es de asombro y fascinación ante el gran mar 
de bóvedas que parece no tener fin. La elegancia de la resolución técnica y formal de la 
cubierta es de una grandísima admiración. La dimensión del espacio es también impactante.  
 
Después de la primera impresión, se pueden apreciar las sugerentes tonalidades que 
coge la cerámica de la bóveda con la incidencia de la iluminación reflejada y difusa del 
exterior. En esta imagen, la adaptación ocular es rápida y cómoda, existiendo cierta relajación 
visual, dado que los contrastes de luminancias son mucho menores. Sin embargo, al girarnos, 
encontramos un efecto inesperado, el gran contraste entre la nueva imagen y la anterior. La 
visión hacia las claraboyas es una chocante sensación de ligereza, provocando también, cierto 
grado de deslumbramiento debido a la gran cantidad de superficies vidriadas frontales a la 
visión, creando además un gran contraste con el resto de las superficies. La sensación en este 
punto es de oscuridad en el interior.  
 
A mediados del mes de julio, la sensación de disconfot térmico es muy notable, siendo 
bastante insoportable estar en el interior de la nave (Temperatura del aire de 32ºC y 40%Hr, 
datos tomados en el interior de la nave con el Tglobo, a las 10:40h). A esta sensación se le 
añade el gran aislamiento hacia el exterior, dado que la  gran mayoría de la parte vidriada de 
la cubierta, y la totalidad de las ventanas  de la fachada oeste, no permiten la visión hacia el 
exterior. Destacar la sorprendente proximidad de un edificio plurifamiliar en la zona suroeste 
en el extremo del patio, resolviéndose tal conflicto con vidrios no transparentes. En el otro 
extremo de la fachada oeste, se ha resuelto del mismo modo dado que el exterior se utiliza 
como zona de aparcamiento para los trabajadores del museo. En cuanto a las claraboyas, la 
mayoría de los vidrios están en considerable mal estado, dejando ver marcas de humedades 
dentro de las cámaras. Considero acertado plantear la opción de recuperar la relación con el 
exterior provocando continuidades visuales hacia el cielo, aunque sean parciales, permitiendo 
la visión de la bóveda por el exterior, consiguiendo además una sensación de mayor relajación. 
De este modo, se conseguirían nuevas interesantes visuales estratégicas mostrando la 
continuidad interior y parte de la exterior de la bóveda, dándole aún más valor a este 
elemento y, sobretodo, matizando la relación con el exterior sin anularla por completo.  
 
Figura 41: 
Sensación de 
aislamiento hacia 
el exterior, las 
superficies 
acristaladas no 
permiten la visión 
hacia ninguna 
parte del exterior. 
Fuente: propia. 
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4 PROTECCIÓN DEL PATRIMONIO ARQUITECTÓNICO. POSIBILIDADES Y 
LÍMITES. 
A finales de los años sesenta, coincidiendo con el derribo de algunos edificios 
singulares, se empieza a tomar conciencia del valor de nuestro patrimonio arquitectónico. Así, 
en el 1975, “el Vapor Aymerich, Amat i Jover de Terrassa” pudo evitar el derribo gracias a la 
reivindicación de varias entidades y de un grupo de arquitectos y estudiantes de arquitectura 
en Terrassa. Otros edificios fabriles, como la fábrica de la Sedeta, en el barrio de Gracia, el 
Vapor Vell de Sants o Can Felipa en el Poblenou, fueron adquiridos por el Ayuntamiento de 
Barcelona después de reivindicaciones vecinales para incorporarlos a la ciudad como 
equipamientos varios.  
Se inicia en la década de los ochenta del siglo XX, en un contexto de crisis económica, 
con la recuperación de los ayuntamientos democráticos (1979) y las elecciones al Parlamento 
de Cataluña (1980), la evaluación del estado del patrimonio industrial, realizando inventarios y 
redactando catálogos de edificios de interés histórico-arquitectónico-artístico, para identificar 
sus elementos y su estado de conservación. Fue el inicio de una etapa conservacionista y 
protectora. Bien entrada la segunda mitad de la década de los ochenta, la Generalitat y los 
ayuntamientos iniciarán los primeros trabajos de rehabilitación del patrimonio industrial.  
Durante el transcurso de la historia, el modelo de rehabilitación monumental ha sido 
controvertido. Desde Viollet-le-Duc (1814-1879), quien basaba la restauración en un riguroso 
conocimiento de los estilos, materiales, devolviendo el monumento a un estado completo, 
(que por otro lado quizás nunca tuvo); hasta John Ruskin (1819-1900), con una visión opuesta, 
defendiendo la restauración mediante obras de mantenimiento. Otros, como Camilo Boito 
(1836-1914) defendía una teoría conciliando las dos anteriores, planteando el mantenimiento 
de la autenticidad del monumento como límite de la intervención, definiendo criterios de 
cómo diferenciar lo nuevo de lo original,  mostrando y documentando el proceso de la obra.  
 
Desde el Servicio del Patrimonio Arquitectónico Local de la Diputación de Barcelona, el 
arquitecto Antoni González ha promovido diferentes trabajos sobre la recuperación del 
patrimonio. Para él, el monumento es, ante todo, memoria de la historia y de la cultura del 
pasado. Además, tiene valor como objeto arquitectónico y símbolo o emblema. Él define la 
restauración objetiva (válido también para el patrimonio industrial), estableciendo una 
metodología estructurada en: conocimiento profundo del edificio, de su historia y 
circunstancia; proceso de reflexión en el que se confrontan las conclusiones sobre el estado y 
los valores del edificio con el programa funcional y los recursos disponible; la intervención; y 
finalmente, la definición del programa de conservación y mantenimiento del edificio 
restaurado.  
 
 Aunque haya elementos del patrimonio que se acaban perdiendo (como puede ser el 
caso de cables eléctricos, carpinterías originales, rejas de fundición, texturas en paredes,...) 
hay que valorar positivamente aquellas intervenciones que tienen la capacidad de mantener 
parte de los atributos del paisaje industrial y también aquellas que nos permitan comprender 
el funcionamiento del conjunto fabril. En el otro extremo de este planteamiento, tendremos 
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aquellas intervenciones en que se da un nuevo espacio, en el que el hecho industrial se añade 
como una capa más de todo el proceso.  
 
A diferencia de lo establecido por los academicistas, la diversidad de enfoques cuando 
se plantea una rehabilitación o recuperación, debería de ser una de las virtudes de nuestra 
sociedad plural actual. 
 
La combinación de diferentes leyes, tanto de carácter estatal, autonómicas y locales, 
así como directrices europeas, han hecho posible la gestión del patrimonio industrial. 
Actualmente, el criterio de flexibilidad de intervención es inversamente proporcional al nivel 
de protección establecido en los catálogos de protección del patrimonio arquitectónico actual.  
A día de hoy, se valoran las intervenciones, que además de funcionales, son austeras y 
respetuosas con los valores arquitectónicos e históricos de la edificación, para contribuir a su 
valorización. Así mismo, si incorporamos una nueva sensibilidad respecto a valores de carácter 
ambiental, se amplía el concepto de patrimonio a un nuevo entender. De este modo podemos 
evolucionar de una nostalgia conservacionista a una actitud que proyecta el patrimonio hacia 
el futuro.  
Debemos recuperar la cultura de aprovechar aquello que ya teníamos, siempre que 
sea posible, aprendiendo de los errores del pasado.  
La fábrica “Aymerich, Amat i Jover”, actualmente “Museu de la Ciència i la Tècnica de 
Terrassa” está incluida en el catálogo de edificios de interés histórico-artístico del término 
municipal de Terrassa como F4.  
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5 DATOS DINÁMICOS  
5.1 CLIMATOLOGÍA 
Para la comprensión del funcionamiento energético del edificio, debemos analizar las 
condiciones ambientales exteriores a las que tiene que responder. En capítulos posteriores se 
intentará optimizar esta relación entre edificio y el medio, aprovechando los recursos 
energéticos del ambiente exterior siempre que sean favorables, para mejorar las condiciones 
de confort en el ambiente interior, reduciendo o incluso eliminando (si es posible) la necesidad 
de utilizar sistema activos de apoyo que consuman energía.  Considerar que al tratarse de un 
edificio ya construido, y además con grandes limitaciones de actuación en su envolvente por 
ser edificio catalogado, las posibilidades se limitarán muy considerablemente. A continuación 
se detallan los datos básicos de climatología de la zona más próxima donde se ubica el edificio. 
 
Figura 42: Datos meteorológicos generales 2014 - Sabadell. Fuente: “Xarxa d’Estacions Meteorològiques 
(meteo.cat) - Estació XF Sabadell - Parc Agrari” 
 
 
Figura 43: Temperatura i precipitación - Terrassa. Fuente: “http://meteo.infoterrassa.com” 
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DATOS RESUMEN AÑO 2014 (Sabadell - Parc agrari) 
Precipitación acumulada (PPT): 639,0 mm Oscilación anual (Terrassa): 18.7ºC 
Temperatura media anual (TMM): 15,2 ºC  
Temperatura máxima media (TXM): 21,2 ºC 
Temperatura mínima media (TNM): 9,7 ºC 
Temperatura máxima absoluta (TXX): 34,8 ºC (26/08/2014) 
Temperatura mínima absoluta (TNN): -2,7 ºC (30/12/2014) 
Velocidad media del viento (10 m): 2,0 m / s 
Dirección dominante (10 m): W 
Humedad relativa media: 74% 
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Figura 44: Datos meteorológicos – Temperatura máxima i mínima medias - Terrassa. Fuente: 
“http://meteo.infoterrassa.com” 
 
Figura 45: Temperatura y humedad relativa - Terrassa. Fuente:  “http://meteo.infoterrassa.com” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46: Movimiento del aire (Frecuencia y velocidad) 2014 - Sabadell. Fuente: “Xarxa d’Estacions 
Meteorològiques (meteo.cat) - Estació XF Sabadell - Parc Agrari” 
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Figura 47: Radiación solar acumulada por mes 2014 - Sabadell. Fuente: Elaboración propia sobre datos 
de la “Xarxa d’Estacions Meteorològiques (meteo.cat) - Estació XF Sabadell - Parc Agrari.” 
 
Como ya sabemos, la orientación sur es claramente la más favorable (mayor radiación 
solar en invierno y baja en verano), siendo la cubierta la que recibe la mayor radiación solar en 
verano. Los meses de verano tienen mayor insolación y mayor potencia energética que a lo 
largo del período en cubierta, haciéndose especialmente relevante en la tarde y orientación 
oeste de verano, ya que la aportación energética generada por la radiación solar incidente 
coincide con las temperaturas máximas (en nuestro caso, las claraboyas están orientadas a 
norte, inclinadas 18º hacia el oeste).  
 
 
 
Figura 48 (izquierda): Insolación anual 2014 - Barcelona. Fuente: Observatori Fabra Barcelona. 
Figura 49 (derecha): Carta solar estereográfica 41º 30’N. Fuente: varias.  
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5.2 PERFILES DE USO Y OCUPACIÓN DE LA ZONA ESTUDIADA DE LA NAVE 
5.2.1 PROGRAMA FUNCIONAL  
 
 
Usos actuales de los espacios 
estudiados.  
 
USO               %superficie   
(total mNATEC)    
        
              Exposición      72%   
              Oficinas        4%   
              Almacén PB           
 
El volumen total de estos espacios es 
de 85510,57 m3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50: Programa funcional y superficies de la zona estudiada. Fuente: propia.   
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5.2.2 OCUPACIÓN POR USOS Y ESPACIOS  
“ Els diferents perfils d'ocupació del museu es poden agrupar en dues categories: 
- Visitants: fonamentalment grups d'escolars o visitants per lliure, amb nombre variable i 
que poden ocupar els espais del museu amb horari d'hivern (1/9 – 30/6) o d'estiu (1/7 – 
31/8), exceptuant els dies 1 y 6 de gener y 25 y 26 de desembre 
- Treballadors: amb nombre fix i horari més predicible, conjunt de personal administratiu 
d'oficina, de manteniment, restauradors, netejadors i vigilant.” (...) 
“El públic que visita el museu es resum en dos perfils principals:  
- Grups d’escolars en visites programades en horari matinal (aprox. 60%) 
- Visitants per lliure per activitats puntuals (aprox. 40%).”  
(GARCÍA, Elena, y otros autores. Extracto de memoria del mNATEC, del Postgrau: Gestió energètica 
d’edificis. Escola Sert).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROPUESTAS DE REHABILITACIÓN ENERGÉTICA DE LA NAVE DEL “MUSEU DE LA CIÈNCIA I LA TÈCNICA DE CATALUNYA” 
 
48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 51 y 52 (arriba): Tablas resumen de la ocupación según los tipos de usuario, época del año y día.  
Figura 53 (abajo): Análisis de las visitas del público. Fuente: (GARCÍA, Elena, y otros autores. Extracto de 
memoria del mNATEC, del Postgrau: Gestió energètica d’edificis. Escola Sert). Se han realizado 
Indicaciones propias de las zonas estudiadas. 
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6 EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO TÉRMICO  
6.1 BALANCE ENERGÉTICO Y VARIABILIDAD 
Mediante el cálculo del balance energético, podremos conocer la temperatura media 
interior y la oscilación tipo de temperatura de la nave con comportamiento natural (cálculo sin 
aporte de energía de calefacción), sometido a la acción del clima de los meses extremos del 
año (enero en invierno y julio en verano). Obtendremos un valor medio de la temperatura 
interior (temperatura de balance o de equilibrio), para unas condiciones de clima exterior y del 
edificio (invierno o verano), suponiendo que todas las acciones son constantes en el tiempo. El 
método estático utilizado es el descrito en SERRA, R. y COCH, H. (2001) Arquitectura y Energía 
Natural. Barcelona; Arquitext, Edicions UPC. 
6.1.1 VERANO 
 a) CONSIDERACIONES DE CÁLCULO  
Para el cálculo de las ganancias medias por radiación solar I en verano se han 
considerado: 
- Datos reales de medidas tomadas en el punto medio de una claraboya en el mes de 
julio 2015 (ver tesina de máster de Jefferson Torres).  
- Ganancias indirectas por transmisión por la parte opaca de la cubierta (según el 
siguiente cálculo). 
 
 
 
 
I*α = 270,6 W/m2 * 0.75= 202.95 W/m2   Parte que absorve  
U = rsi +rse + R            2W/m2K = 0.1+0.04+R           R=1.86 
ΔT = Rs* Q1                        ΔT = 0.04 Q1  y  ΔT = 1.96 Q2         Q1=(1.96/0.04) Q2 
Q1+ Q2= I*α          Q2 + (1.96/0.04) Q2 = I*α               Q2=202.95 /50 = 4.059 
(Q2*Si)/Vh=(4.06*10344.82)/85510.57=0.491W/m
3            Este valor significa el 1.5% de la Itotal 
por la cubierta.  
 
- Datos según cálculos 
propios en las carpinterías de las 
fachadas considerando las 
obstrucciones debidas a 
volúmenes o edificios próximos.  
 
 
 
 
 
Ventana Oeste 1 Ventana Oeste 2 
Ts 
Texterior 
Tinterior 
I*α 
(1/he)=rse=0.04 
R  (1/hi)=rsi=0.1 
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Figura 54: Horas de sol consideradas, teniendo en cuenta obstrucciones, en las fachadas oeste. Fuente: 
Elaboración propia. 
Se ha considerado 1rh, provocada por las ventanas practicables existentes 
semiabiertas y por las pequeñas rejillas de ventilación que introducen aire de una zona en 
sombra (3 hileras de pilares que realizan renovaciones de aire o impulsión de calefacción en 
invierno y las otras 3 hileras el retorno de calefacción). 
 b) RESULTADOS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55: Resultados balance verano (julio). Fuente: Elaboración propia.  
Ti: 30.76ºC, Variabilidad: 2.6ºC 
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6.1.2 INVIERNO 
 a) CONSIDERACIONES DE CÁLCULO  
Para el cálculo de las ganancias medias por radiación solar I en invierno se han 
considerado: 
- Ganancias indirectas por transmisión por la parte opaca de la cubierta (siguiendo el 
mismo cálculo que en verano, pero con la I correspondiente a datos meteorológicos de 
Sabadell (Parc Agrari). 
I*α = 92 W/m2 * 0.75= 69 W/m2   Parte que absorve  
 (Q2*Si)/Vh=(1.38*10344.82)/85510.57=0.167W/m
3 Este valor significa el 2% de la Itotal por la 
cubierta.  
- Ganancias indirectas por reflexión por las ventanas de la cubierta. Se considera la 
reflexión de la cubierta ligeramente orientada a sud. El valor considerado es 12% del valor de 
julio. La estimación se ha hecho considerando; la diferencia de horas de sol en julio versus 
enero según datos de climatología; diferencia de radiación en un plano horizontal ligeramente 
orientado a sur en enero versus julio y; estimación de que más del 50% de ganancias por el 
vidrio en verano son indirectas (radiación reflejada).   
- Ganancias por ventanas en fachada oeste según obstrucciones (ver 6.1.1ª). 
Para el coeficiente de intercambio por ventilación, se ha considerado que actualmente 
en invierno hay únicamente 0.25rh, dado que no se renueva el aire, sólo por infiltraciones.  
 b) RESULTADOS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 56: Resultados balance invierno (enero). Fuente: Elaboración propia.  
Ti: 9.19ºC, Variabilidad: 0.4ºC 
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6.1.3 RESULTADOS SEGÚN ÁBACO GIVONI 
 
Figura 57: Resultados sobre el ábaco de Givoni del balance julio con HR promedio (40,4%) en horario de 
apertura del museo, 10-14:30h) tomada en el interior de la nave con el TGlobo; y en enero con HR 
media según datos meteorológicos (HR 59%). Fuente: Ábaco Givoni con indicación en rojo de resultados 
propios. 
 
 Se aprecia que los resultados distan mucho de las zonas de confort correspondientes.  
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7 DIAGNOSIS. ACTUACIONES PRIORITARIAS  
La cubierta de la nave es la mayor superficie expuesta al exterior. Además, la cubierta 
es el elemento de la envolvente térmica del edificio que mayor cantidad de radiación solar 
recibe durante los meses de verano (ver figura).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 58: Radiación solar acumulada por mes 2014 - Sabadell. Fuente: Elaboración propia sobre datos 
de la “Xarxa d’Estacions Meteorològiques (meteo.cat) - Estació XF Sabadell - Parc Agrari.” 
 
En invierno, dado que el aire caliente tiende a subir, el papel de barrera térmica de la 
cubierta resulta de especial importancia durante estos meses. Ésta no incorpora sistemas de 
regulación y control estacional. Por todos estos motivos, la cubierta es la parte del edificio 
donde la actuación parece ser la prioritaria. Dentro de la cubierta tenemos dos partes 
diferenciadas:  
• la vidriada:  28% superficie total de cubierta;  U= 4 W/m2K 
• la opaca:  72% superficie total de cubierta;  U= 2 W/m2K 
El vidrio, como es usual, resulta ser un elemento especialmente frágil de la envolvente 
tanto en verano, cuando en nuestro caso recibe radiación solar directa y reflejada no deseada; 
como en invierno, cuando necesitaremos estrategias conservativas y de limitación de pérdidas 
energéticas. Aun así, la parte opaca supone un 72% de la superficie y su transmitancia térmica 
dista mucho de los valores normativos actuales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 59: Detalle de la afectación de cada parte de la envolvente a la Gt (Intercambio por transmisión) 
en julio y enero (parte de la nave estudiada). Fuente: Elaboración propia.  
Julio Enero 
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8 PROPUESTAS DE INTERVENCIÓN DE REHABILITACIÓN ENERGÉTICA DE LA 
NAVE PRINCIPAL Y SUS MEJORAS CORRESPONDIENTES RESPECTO LA 
SITUACIÓN ACTUAL.  
 Se propondrán estrategias térmicas focalizadas en verano (se dispone de datos 
tomados in situ en el mes de julio) y alguna en invierno. Sin embargo, se deberán priorizar las 
estrategias de carácter regulable o que sean compatibles en ambas estaciones. 
8.1 ESTRATEGIAS TÉRMICAS FOCALIZADAS EN VERANO 
8.1.1 PROPUESTAS DE INTERVENCIÓN POR LA PARTE VIDRIADA DE LA 
CUBIERTA 
Las superficies acristaladas de las claraboyas de la nave están orientadas a norte pero 
inclinadas 18º a oeste, de tal modo que reciben ganancias térmicas directas principalmente en 
época de meses calurosos (ver figura inferior). Dado que estas superficies son opacas a 
determinadas longitudes de onda, la energía solar que entra no puede volver a atravesar el 
sistema de acristalamiento, por lo que la energía solar transmitida al interior queda retenida 
en éste en forma de calor (efecto invernadero).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 60: Carta solar estereográfica 41º 30’N con las horas de radiación solar directa que recibe la nave 
al año por las claraboyas (en amarillo). Fuente: Elaboración propia.   
 
Su capacidad para actuar como elemento de ganancia térmica se expresa a través del 
factor solar, que define qué porcentaje entra de flujo energético en relación a la energía solar 
que incide sobre éste.  
 
Parte de la energía incidente en el acristalamiento se reflejará al exterior (factor de 
reflexión), y del porcentaje de energía restante, parte será absorbida por el vidrio (factor de 
absorción) y parte será transmitida al interior (factor de transmisión).  
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Figura 61: Comportamiento de un vidrio de 4mm de espesor frente a la luz visible y a la radiación solar. 
Fuente: SCHITTICH,STAIB,BALKOB,SCHULER,SOBEK (1999), Glass Construction Manual, Birkhäuser 
Edition Detail, Munich .  Anotaciones propias en color rojo. 
 
La radiación solar: 
La radiación solar emitida se distribuye dentro del denominado espectro solar, que 
agrupa diferentes longitudes de onda de emisión energética (ver figura 1). 
 
 
Figura 62: Espectro de la radiación solar. Fuente: Kipp & Zonen.   
 
Como indica la figura, el rango visible por el ojo humano y responsable de la 
iluminación natural, se encuentra entre 400 y 700 nm. El rango infrarrojo o radiación de onda 
larga se sitúa a partir de los 700nm.  Un material opaco bloquea la radiación visible (longitudes 
de onda entre 400 y 700nm), y un material vidriado permite el paso de la radiación visible 
(longitudes de onda entre 400 y 700nm) pero bloquea las longitudes de onda superiores a los 
5000 nm. 
 
Mecanismos básicos de transferencia de calor:   
- La radiación, que no necesita de un medio material entre el emisor y el receptor. 
Todos los cuerpos con temperatura superior a 0ºC emiten radiación infrarroja. Es 
importante considerar que los elementos de cerramiento actúan como sistemas de 
acumulación y posterior cesión de calor.  
T (transmisión)+r (reflexión)+a(absorción)=100% 
Factor 
solar 
g 
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- La conducción, que se produce entre dos cuerpos sólidos que se encuentran en 
contacto. 
- La  convección, como intercambio térmico que se produce entre los cuerpos sólidos y 
el aire. Si este movimiento se convierte en dinámico y continuo, se generarán los 
denominados lazos convectivos.  
 
Estos mecanismos de transferencia térmica también actúan en el intercambio térmico del 
ser humano con el medio y afectan a sus condiciones de confort.  
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8.1.1.1 MECANISMOS DE PROTECCIÓN SOLAR 
 a) JUSTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA  
Se propone colocar una protección solar en las zonas vidriadas de las claraboyas, con 
el objetivo de reducir las ganancias por radiación solar en verano. Ya sabemos que serán 
preferibles las soluciones de protección solar regulables, dado que en verano se necesita 
protección y en invierno será ventajosa la recuperación de la captación energética (en este 
caso casi toda reflejada, dada la orientación casi a norte de las claraboyas). Sabemos también, 
que en general, si se incorporan elementos regulables también se proporciona una mayor 
estabilidad térmica al edificio durante las estaciones de primavera y otoño, en los que se van 
alternando días e incluso partes de un mismo día de carácter opuesto desde el punto de vista 
térmico. Sin embargo, en el caso concreto de las zonas vidriadas de las claraboyas, su 
orientación (norte con 18ºC a oeste) hace que éstas no sean determinantes como captador en 
los meses de invierno, si bien sabemos que si reciben radiación reflejada de la parte frontal de 
la bóveda aumentado la temperatura del aire interior en 0.35ºC (según cálculos en invierno), 
frente a los 2.5ºC de aumento en verano (según cálculos del balance). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z<< 
 
Figura 63: Procesos en el caso actual y en el caso de protección solar fija en verano. Fuente: Elaboración 
propia.   
 
Justificación protección del Patrimonio Arquitectónico 
Con lo anteriormente comentado, y añadiendo que la cubierta, juntamente con los 
pilares de fundición, son los elementos más emblemáticos y protegidos de la nave, parece 
mucho más respetuoso y acertado proponer una protección solar fija “no apreciable al ojo 
humano”, y sin modificar la imagen exterior del edificio. 
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b) CUANTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA  
 Para el cálculo de la protección solar se ha considerado que ésta reduce el 70% de la 
ganancia media por radiación solar a través de la parte vidriada de la claraboya.  
 
c) RESULTADOS  
 
La medida se considera muy eficiente en verano, dado que ha descendido casi 2ºC la 
temperatura interior (corresponde a un 63% del máximo reducible por causa de la I). Al ser 
una protección solar fija, no puede graduarse y en invierno tiene un ligero efecto negativo, 
aunque éste es mínimo dado que las superficies acristaladas están orientadas a norte (con 
ligera inclinación de 18ºC a oeste) y no juegan un papel protagonista de captador solar, 
aunque no debemos olvidar la captación por reflexión de la cubierta frontal en invierno. Por lo 
tanto, la mejora se considera muy efectiva.  
 
Si la protección solar se ejecutara con una serigrafía, ésta podría distribuirse de modo 
gradual, concentrándose principalmente en la parte baja del vidrio, donde éste alcanza las 
más elevadas temperaturas, y con menor factor de vista de la bóveda celeste. Además, se 
dejaría la parte superior del vidrio con transparencia para poder tener relación visual con el 
cielo  y poder tener parte de la imagen exterior de la bóveda desde el interior. 
 
d) VENTAJAS E INCONVENIENTES  
Inconvenientes: Considerar que el nivel lumínico se reducirá, aunque éste es 
actualmente elevado. Es una solución que no ofrece beneficios para invierno, pero 
tampoco produce efectos significativamente negativos en este período.   
 Ventajas: Solución muy asequible y eficaz para verano si no se sustituyen los 
vidrios. Solución con despreciable afectación en invierno.  
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8.1.1.2 MODIFICACIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL 
 a) JUSTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA  
La propuesta trata de utilizar un recubrimiento bajo emisivo, como control solar, 
permitiendo una elevada transmisión de la luz visible, reduciendo las cargas térmicas de calor 
en verano y las pérdidas térmicas en invierno. El encristalado Low-E (o bajo emisivo) de alta 
transmisión solar se comporta con una alta reflectividad al infrarrojo de onda larga, y por 
tanto, a la radiación térmica. La emisividad (Ɛ) media de los vidrios sin tratamiento tiene un 
valor de 0,89. Los vidrios bajo emisivos tienen un recubrimiento especial en una de sus caras 
que reflejan la longitud de onda larga (superior a 5μm). Se clasifican en función de su 
emisividad y de su diferente comportamiento frente a la radiación solar, condicionado por la 
posición del recubrimiento bajo emisivo dentro del sistema de acristalamiento. Dado que la 
transmitancia térmica del sistema de acristalamiento de la cubierta de la nave es bastante 
mayor que la de la cubierta opaca, se propone la incorporación de tratamientos que la 
reduzcan (en este caso, tratamientos superficiales bajo emisivos).  
 
 
Figura 64: Características de comportamiento del bajo emisivo frente al visible, infrarrojo de longitud de 
onda corta y onda larga. Fuente: AMSTOCK, Joseph S. (1999), Manual del vidrio en la construcción), 
México D.F., McGraw-Hill Interamericana Editores, S.A, pg. 373. 
 
En cuanto a la ubicación del recubrimiento bajo emisivo, si queremos una aplicación 
focalizada como control solar, éste se aplicaría sobre la superficie 2 del vidrio (consideramos la 
superficie 1 la exterior), para sacar la máxima ventaja de la reflexión del bajo emisivo en la 
porción del infrarrojo del espectro solar. Si la prioridad fuera reducir la pérdida de calor, el 
recubrimiento bajo emisivo sería más conveniente colocarlo en la superficie número 3 del 
doble vidrio. En nuestro caso, al tratarse de una estrategia focalizada en verano, se resolverá 
colocándola en la posición 2. 
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Figura 65: Procesos en verano e invierno con la propuesta de bajo emisivo. Fuente: Elaboración propia.   
 
Justificación protección del Patrimonio Arquitectónico 
La solución es totalmente respetuosa ya que no modifica visualmente las 
características del vidrio, actualmente en bastante mal estado, tal y como ya hemos 
comentado anteriormente.  
b) CUANTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA  
Para la cuantificación de la propuesta se han tomado los siguientes datos de 
bajo emisivo: (se considera que el IR indicado en tabla es el IR cercano).  
 
 
- Figura 66: Extracto de las características de doble vidrio con bajo emisivo frente a un vidrio simple 
y un doble vidrio. Fuente: ELKADI, Hisham (2006), Cultures of Glass Architecture, England, Ashgate 
Publishing Limited. (Chapter 5: Seeing Thorugh Glass: A technical Review), pg. 70. 
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c) RESULTADOS  
 
 Figura 67: Estimación de la mejora con vidrio bajo emisivo frente al caso base y con su afectación en 
invierno. Temperaturas y ganancias I. Fuente: Elaboración propia.   
 
 
Figura 68: Estimación de la mejora con vidrio bajo emisivo frente al caso base y con su afectación en 
invierno. Temperaturas y coeficientes de intercambio térmico G. Fuente: Elaboración propia.   
 
 El cálculo del balance no tiene en consideración el IR lejano, por lo que no se ha 
podido considerar que en verano, la radiación reemitida por parte de la cubierta y que afecta 
al vidrio, descendería, y en invierno, actuaría a favor limitando las pérdidas del interior. 
Viendo resultados de cálculo, la medida casi no mejora la temperatura interior en verano, 
dado que el intercambio térmico con el exterior se reduce (impidiendo la disipación del calor a 
la atmósfera durante la noche de verano, teniendo en cuenta también que no existe una 
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buena ventilación), y las ganancias por radiación disminuyen sólo un 11%.  En invierno, la 
temperatura mejora en 0.1ºC, dado que el intercambio térmico con el exterior se ha reducido 
y juega a favor en este caso. Es importante considerar que la gran virtud del bajo emisivo es su 
efecto reflectante al IR lejano. Por este motivo, los resultados no son del todo 
representativos. Podríamos afirmar que es una estrategia que da mejores resultados en 
invierno. 
 
 Se sugiere que se estudie esta estrategia considerando el IR lejano, para evaluar su 
efectividad real.  
d) VENTAJAS E INCONVENIENTES  
Ventajas: Es una medida pasiva que pasa indetectable  al ojo humano (a menos que 
se compare con un vidrio sin este tratamiento justo al lado) y no reduce significativamente el 
nivel lumínico.  
Es una solución compatible con la protección solar en éste.  
    Inconvenientes: El principal inconveniente es que es una solución costosa 
económicamente.  
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8.1.2 PROPUESTAS DE INTERVENCIÓN POR LA PARTE OPACA DE LA 
CUBIERTA 
8.1.2.1 MODIFICACIÓN DE LAS PROPIEDADES SUPERFICIALES: CAMBIO DE 
TONALIDAD. 
a) JUSTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA  
La reflectancia solar o albedo mide la capacidad de una superficie de reflejar la 
radiación solar incidente, en lugar de absorber la energía solar en forma de calor, y se mide en 
porcentaje. La reflectividad depende de la estructura microscópica de la superficie donde 
incide la radiación (básicamente significa el color y tonalidad) y también del tipo de radiación 
incidente (longitud de onda). La reflectividad es importante en todas las longitudes de onda, 
además de la franja visible. El total de flujo reflejado no superará nunca el flujo incidente y 
tampoco lo hará para una longitud de onda determinada. Sin embargo, la radiación emitida, 
por efecto térmico producido por una radiación previamente absorbida, no reproduce el 
espectro de la incidente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 69: Gráfica reflexión/Longitud de onda. Fuente: SERRA, R. y COCH, H. (2001) Arquitectura y 
Energía Natural. Barcelona; Arquitext, Edicions UPC. 
  
La emitancia es la capacidad del material para irradiar cualquier energía absorbida en 
forma de calor a la atmósfera, y se mide en porcentaje respecto a la de un cuerpo negro. 
Proporción de radiación emitida por una superficie u objeto en una dirección en relación a la 
que sería emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y longitud de onda. La 
emisividad total se obtiene por integración de todo el espectro electromagnético y todo el 
espacio. El coeficiente de emisividad es adimensional y relaciona la capacidad de un cuerpo 
real para irradiar energía térmica en relación a la de un cuerpo negro, (en un cuerpo negro 
Ɛ=1). La emitancia infrarroja mide la capacidad de una superficie para liberar -a través de 
radiación infrarroja – el calor absorbido por el material, en relación con un cuerpo negro de 
igual temperatura. Los intercambios de energía por radiación debidos a la diferencia de 
temperatura siguen la ley de Stefan Boltzmann, donde dos cuerpos radiantes intercambian 
energía hasta encontrarse en equilibrio, de forma que el que tiene mayor energía cederá en 
forma de radiación hacia el que tiene menos. La emisividad de cada uno de los cuerpos 
determina la capacidad que tienen de esta transferencia de energía.  
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, donde: 
Q = flujo de calor,  = emisividad,  = 5.67 E-8 W/m2K4  es la constante de Stefan-
Boltzmann, As = área superficial del objeto y Ts = temperatura superficial del objeto 
 
 
Figura 70: Reflectividad y emisividad de diferentes materiales, en rojo indicado en ladrillo común rojo (el 
que más se acerca a la cubierta opaca de la nave). Fuente: Alcazar Tovar, R (2009). 
 
Por lo tanto, tanto el albedo como la emisividad, son propiedades que afectan 
directamente la temperatura superficial de un material, ya que determinan la parte de energía 
solar que incide y que se libera. 
  
El Índice de Reflectividad Solar se obtiene bajo la norma ASTM E1980 (2011a). Éste es 
un indicador que incorpora la reflectancia y la emitancia en un único término que representa la 
temperatura de una superficial horizontal, o de baja pendiente (< 9.5º), de una material opaco 
expuesto al sol. Permitiendo una comparación directa entre superficies con diferentes 
propiedades ópticas (albedo y emisividad). Se calcula utilizando ecuaciones basadas en datos 
previamente definidos y medidos de reflectancia y emitancia solar, y se expresa como un valor 
(0,0 a 1,0) o como porcentaje (0% a 100%). El SRI cuantifica el calor que acumularía un 
material en relación a una superficie patrón blanca y una negra, bajo condiciones ambientales 
estándar. Se define como patrón negro a un material con una reflectancia de 0.05 y una 
emitancia 0.90, cuyo valor es igual a 0; y el patrón blanco equivale a 1 (o 100%), con una 
reflectancia 0.80 y una emitancia 0,90. Este método se utiliza para superficies con emisividades 
mayores a 0.01 y temperaturas superficiales menores a 150 ºC. 
 
Según una investigación realizada por Alchapar, Correa y Cantón, con diferentes 
muestras de materiales acrílicos y cementosos, el color parece ser la variable de mayor 
impacto en la temperatura superficial de los revestimientos y en consecuencia sobre su Índice 
de Reflectancia Solar. (Noelia Liliana Alchapar, Erica Norma Correa y María Alicia Cantón (2012), Índice 
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de reflectancia solar de revestimientos verticales: potencial para la mitigación de la isla de calor urbana, 
Argentina). 
El color es una cualidad de la piel exterior que define su comportamiento frente a la 
absorción superficial y por lo tanto, al paso de la energía procedente de la radiación. Esta 
cualidad se da básicamente a través de los cerramientos opacos. (SERRA, R. y COCH, H. (2001) 
Arquitectura y Energía Natural. Barcelona; Arquitext, Edicions UPC.). 
 
En cuanto a la rugosidad, Serra y Coch indican: “la repercusión climática, que da el 
hecho de tener mucha o poca rugosidad en la piel exterior del edificio, es poco apreciable. Una 
piel muy rugosa favorece, de forma poco importante, el intercambio por convección superficie-
aire”. (SERRA, R. y COCH, H. (2001) Arquitectura y Energía Natural. Barcelona; Arquitext, Edicions UPC.). 
 
La propuesta trata de modificar las condiciones superficiales (tonalidad) del acabado 
de la rasilla cerámica de la bóveda de la cubierta, con el objetivo de que la parte liberada de 
energía en la parte opaca de la cubierta sea mayor. De este modo se reducirán las ganancias 
indirectas por radiación a través de la opaca de ésta (solución focalizada en época de verano). 
 
 
Figura 71: Procesos en el caso actual y en el caso de tonalidad más clara. Fuente: Elaboración propia.   
 
Si el comportamiento térmico superficial del material de cubierta se modifica en la 
medida de lo posible a: 
+ Reflectancia solar    
- Absorción de radiación solar                            Menor flujo de calor entra en el espacio habitable 
- Tº Superficial                           Menor calor transferido al ambiente 
+ Emitancia infrarroja MENOR TIAL    
REDUCCIÓN 
IR LEJANO 
REFLEJADO 
AL VIDRIO 
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Justificación protección del Patrimonio Arquitectónico 
La solución busca ser respetuosa con el elemento original en el sentido en que respeta 
el carácter original de la cubierta, utilizando el mismo material, con piezas con el mismo 
formato que las originales, variando únicamente la tonalidad del acabado, y sin modificar la 
geometría general de la cubierta. Considerar también que la solución puede combinar 
diferentes tonalidades contrastadas, añadiendo interés formal a la propuesta. 
b) CUANTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA (EXPERIMENTAL)  
Cálculo de la reflectancia de la cubierta actual 
Previamente se ha realizado el cálculo de la reflectancia de la cubierta, según datos 
reales tomados en ésta, asumiendo que para una reflexión lambertiana o difusa se cumple 
E*r= π*L (la rasilla no tiene una reflexión difusa pura pero se asemeja más a este tipo). 
 
Figura 72: Datos de 
medidas de iluminancia E y 
de luminancia L tomadas 
por Jefferson Torres y 
Diego Morillo en la cubierta 
de la nave según diferentes 
tonalidades (julio 2015). 
Fuente: Elaboración propia 
sobre datos no propios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El valor de reflectividad del conjunto según cálculo es de 0.25. 
(0.84*0.15+0.75*0.16=0.25). 
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Cuantificación experimental 1 
Según medidas que se toman personalmente con la termopistola (Fluke 66 IR 
THERMOMETER) en la cubierta de la nave objeto de estudio, se observa una diferencia de unos 
4ºC entre tonalidades de las piezas cerámicas de cubierta. La temperatura superficial medida 
es de 56.5 ºC en una de las piezas de tonalidad más oscura, y de 52.4 ºC en las piezas más 
claras contiguas a la oscura. La temperatura del aire en el momento de la medición es de 33ºC. 
Por lo tanto, se puede deducir lo siguiente: 
- Pieza tonalidad oscura: 56.5ºC-33ºC= 23.5ºC 
- Pieza tonalidad clara: 52.4ºC-33ºC= 19.4ºC        
 19.5/23.5=>   17,4 % diferencia entre tonalidades 
 
 
Figura 73: Toma de medidas 
de Tsuperficial en diferentes 
piezas cerámicas de la 
cubierta del mNATEC. 
Diferentes tonalidades 
existentes en la cubierta de 
la nave. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuantificación experimental 2 según datos no propios (datos extraídos de: Noelia Liliana 
Alchapar, Erica Norma Correa y María Alicia Cantón (2012), Índice de reflectancia solar de revestimientos 
verticales: potencial para la mitigación de la isla de calor urbana, Argentina). 
 
 
Figura 74: Índice de reflectancia solar de revestimientos cementicios según clasificación de color para 
cada lectura. (Parece que la nomenclatura de los colores Gris perla i Terracota están alternados). 
Fuente: Alchapar, Correa y Cantón (2012), Índice de reflectancia solar de revestimientos verticales: 
potencial para la mitigación de la isla de calor urbana, Argentina). 
PROPUESTAS DE REHABILITACIÓN ENERGÉTICA DE LA NAVE DEL “MUSEU DE LA CIÈNCIA I LA TÈCNICA DE CATALUNYA” 
 
68 
 
 
 
Figura 75: Toma de medidas sobre revestimientos cementicios de Alchapar, Correa y Cantón (2012), 
Índice de reflectancia solar de revestimientos verticales: potencial para la mitigación de la isla de calor 
urbana, Argentina). Fuente: Elaboración propia sobre datos no propios. 
Se han cojido valores de una investigación con materiales cementosos. De los 
resultados SRI medio por color (piedra parís y terracota en revestimientos cementoso de 
fachada) se extrae que la diferencia entre las dos tonalidades es de 18% de mejora. 
c) RESULTADOS  
Introducción de datos en el cálculo del balance de la nave 
Al introducir la reducción estimada del 20% en los cálculos del balance de la nave, 
reduciendo el 20% las ganancias indirectas por transmisión por la parte opaca de la cubierta.  
 
El resultado respecto la situación base es el siguiente: 
 
 
Figura 76: Estimación de la mejora frente al caso base y con su afectación en invierno. Fuente: 
Elaboración propia.   
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De los resultados se deduce que, a priori, no son muy eficientes en la afectación de la 
temperatura interior (reducción de temperatura de 0.2 ºC, o 6% del máximo que puede 
reducirse de las ganancias totales I), dado el esfuerzo que supone la medida (modificar el 
acabado existente). Sin embargo, es importante considerar que esta medida influiría en la 
cantidad de radiación reflejada y arrojada en la parte vidriada de la cubierta, aumentado la 
cantidad de radiación reflejada visible y, sobretodo, disminuyendo la cantidad de IR lejano 
reflejado sobre el vidrio. Este dato no ha podido tenerse en cuenta en el cálculo del balance, 
por lo que se prevé que la temperatura interior se suavizaría más debido a este dato. 
 
Considerar también que en invierno,  se ha considerado un aumento del 8% en esta parte 
vidriada en las ganancias indirectas de invierno (radiación reflejada visible).  
 
Se considera importante conocer el SRI previamente a realizar futuras rehabilitaciones o 
edificaciones donde sea imprescindible rehabilitar la piel del edificio. Sería importante 
catalogar los materiales térmicamente, incluyendo su SRI. Actualmente es difícil encontrar 
datos sin tener que pagar el ensayo correspondiente.  
 
d) VENTAJAS E INCONVENIENTES  
    Inconvenientes: El principal inconveniente es que es una solución costosa 
económicamente si no es necesario sustituir el acabado por otras razones (mejora 
estanqueidad,..). 
 Es difícil encontrar datos contrastados sobre el SRI sin pagar un ensayo.  
Ventajas: Es una medida pasiva ventajosa y eficiente si se realiza en fase de proyecto, 
sobre todo si se va a tonos muy claros o blancos.  
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8.1.2.2 MODIFICACIÓN DE LAS PROPIEDADES SUPERFICIALES: CAMBIO DEL 
TIPO DE REFLEXIÓN (ACABADO ESMALTADO). 
a) JUSTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA  
“Des del punto de vista geométrico, el acabado superficial de los cuerpos varía la 
geometría de la reflexión, dependiendo de la longitud de onda de la radiación incidente. En la 
práctica, podemos distinguir tres tipos básicos de reflexión: especular (o regular), difusa y 
dispersa, los casos reales son una combinación de los tres tipos básicos en distintas 
proporciones.” SERRA, R. y COCH, H. (2001) Arquitectura y Energía Natural. Barcelona; Arquitext, 
Edicions UPC. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 77: Tipos básicos de reflexión. Planteamiento teórico. Fuente: SERRA, R. y COCH, H. (2001) 
Arquitectura y Energía Natural. Barcelona; Arquitext, Edicions UPC. 
 
“En general, el comportamiento se acerca a la reflexión regular si la medida de las 
irregularidades de la superficie (medida como diferencia de cotas entre puntos próximos) es 
inferior a ¼ de la longitud de onda de la radiación incidente. Como las longitudes de onda de 
las radiaciones con las que trabajamos normalmente son muy pequeñas (del orden de micras), 
las superficies normales no tienen reflexión regular, excepto aquellas muy pulidas.” SERRA, R. y 
COCH, H. (2001) Arquitectura y Energía Natural. Barcelona; Arquitext, Edicions UPC. 
 
La propuesta trata de modificar las condiciones geométricas de reflexión del acabado 
de la rasilla cerámica de la bóveda de la cubierta, con el objetivo de arrojar menor radiación 
reflejada a la zona vidriada de las claraboyas (sobre todo en las zonas bajas del vidrio, que son 
las que llegan a temperaturas bastante más elevadas). De este modo se reducirán las 
ganancias por radiación a través de la zona vidriada de las claraboyas en época de verano. 
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Figura 78: Representación gráfica aproximada de la estimación de la reducción de la radiación reflejada 
visible en la zona opuesta a la radiación incidente. Fuente: Elaboración propia.   
 
Justificación protección del Patrimonio Arquitectónico 
La solución busca ser respetuosa con el elemento original en el sentido en que respeta 
el carácter original de la cubierta, utilizando el mismo material, con piezas con el mismo 
formato que las originales, variando únicamente su tipología de reflexión, y sin modificar la 
geometría general de la cubierta.  
 
Si se recuperara la relación visual del interior de la nave con el exterior de la cubierta 
mediante vidrios total o parcialmente transparentes, podría combinarse la solución de 
cerámica esmaltada en la zona próxima a las claraboyas (donde es más efectiva) y en los valles 
de la cubierta; con la mate en la zona más alejada (donde no es tan necesaria), permitiendo 
des del interior la visión de la cerámica mate o parte de la “macla” o combinación de éstas.  
 
b) CUANTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA (EXPERIMENTAL)  
 Se han estudiado tres muestras de acabados cerámicos: cerámica rojo mate, cerámica 
rojo esmaltado y cerámica tabaco esmaltado. Las dimensiones de estas muestras son de 
140x280x10mm. Las muestras son standard del mercado, de acuerdo a la demanda y 
frecuencia de uso. La tonalidad no es exactamente la misma entre la roja mate y la roja 
esmaltas, pero se aproxima. Se ha utilizado un luxómetro (modelo MS6610, KAISE) para tomas 
las medidas de las iluminancias sobre las diferentes superficies de las muestras. 
 
 
Figura 79: Muestras 
cerámicas estudiadas 
(rojo esmaltada, rojo 
mate y tabaco 
esmaltada). Fuente: 
Elaboración propia.   
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Proceso del método experimental 
El objetivo de esta toma de medidas es determinar qué parte especular (no 
lambertiana) tiene cada una de las muestras según la inclinación de la radiación solar, para 
poder compararlas entre ellas, y posteriormente hacer una estimación de la reducción de 
radiación reflejada sobre la zona donde incide la radiación (ver figura justificación de la 
propuesta). Para ello, en cada muestra, se han tomado dos medidas de la iluminancia (E1 y E2) 
en diferentes posiciones, más una común para todas ellas. A continuación se detalla el proceso 
seguido para tomar las medidas: 
 
 
 
 
Figura 80: Gráfica método experimental para determinar la parte no lambertiana. Fuente: Elaboración 
propia.   
- Se ha colocado la muestra en una superficie horizontal y orientada en dirección norte-
sur, para tener los rayos solares paralelos a la dimensión más larga de la muestra, y poder 
medir mejor la reflexión. 
- Se ha levantado un punto verticalmente desde una de las esquinas sur (lado orientado 
al sol), hasta proyectar una sombra en la línea central del eje que parte la muestra en las dos 
partes, norte y sur. Al levantar las verticales, se ha tenido siempre especial cuidado en no 
perder la ortogonal dad a la muestra. Se mide la altura de dicho punto. A partir de esta 
medida, y la medida de la mitad de la longitud de la muestra, se puede hallar el ángulo de 
incidencia de los rayos solares. 
- Se ha levantado un punto verticalmente a la misma altura que el punto anterior (sin 
perder la ortogonalidad a la muestra), en una de las esquinas norte (lado donde se recibe la 
reflexión del sol, y donde se realizará la medición. 
- Se ha trazado una línea desde el punto central del lado largo de la muestra, hasta el 
punto anterior. Esta línea imita la trayectoria de los rayos reflejados en la parte central de la 
muestra. 
- Se ha trazado la perpendicular a la línea anterior, que pasa por el punto levantado en 
la esquina. Dicha inclinación es la que ha de tener el aparato de medición, para conseguir que 
los rayos reflejados incidan perpendicularmente al sensor utilizado. Se ha situado el sensor en 
el punto levantado con la orientación calculada, desplazado hasta situarlo en el punto medio 
del lado corto de la muestra, para maximizar la recepción de rayos reflejados. 
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- Se ha inmovilizado el aparato 
de medición en el punto anterior, 
con la orientación calculada, para 
poder conseguir realizar la 
medición sin actuación humana, y 
así minimizar errores (evitar 
movimientos involuntarios 
humanos, temblores, poder 
realizar medidas prolongadas, 
evitar nubes temporales, 
asegurara la misma medida del 
resto de las piezas con el sensor 
en la misma situación, etc.).  
En esta situación, se han realizado tres medidas, una para cada muestra.  
Figura 81 (arriba) y 82 (abajo): Toma de medidas E1 y E2 con el sensor inmovilizado. Fuente: Elaboración 
propia.   
-  A partir de la altura del punto calculado, y la 
longitud de la mitad de la muestra, se puede calcular a 
que altura debe estar situado el sensor para poder 
calcular la iluminancia Normal en el punto central de la 
muestra. Dicho cálculo puede hacerse 
matemáticamente o geométricamente (ver más abajo). 
- Se ha inmovilizado el aparato de medición en 
el punto vertical central a la muestra, levantado la 
altura calculada anterior, con la orientación 
horizontal hacia el suelo, para poder conseguir 
realizar la medición sin actuación humana, y así evitar 
errores  de situación humanos.   En esta situación, se 
han realizado tres medidas, una para cada muestra.  
- Además, se han tomado dos medidas comunes, para medir la iluminancia incidente, 
situando el sensor inmovilizado en el suelo, en dirección vertical hacia arriba, y en dirección 
perpendicular a los rayos del sol incidentes (mirando al sol). 
 
Justificación cálculo altura segunda medida 
 Para realizar el cálculo de la altura para la segunda medida, se puede realizar de forma 
gráfica o teórica, a partir de los datos ya obtenidos. Si se parte del siguiente esquema 
geométrico: 
 
Se puede ver que, aplicando la misma función a 
los dos triángulos rectángulos dibujados: 
 
          
             
               
 
 
  
 
  
 
 
 
Por lo tanto, h2=a2/h1, y por lo tanto, la altura 
total de la segunda posición es H2=h1+h2=h1+ 
a2/h1. 
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Justificación cálculo factor de modificación de la iluminancia para atrás 
 Para cuantificar el factor de mejora o empeoramiento de la iluminancia que se dirige 
en dirección contraria a la reflexión (para atrás), entre una primera situación y una segunda 
situación, se ha definido una función ideada que da valores correctos en situaciones 
conocidas de antemano, y que puede dar valores aproximados en situaciones no conocidas. 
Este factor lo llamaremos factor de modificación. Para ello, se han utilizado las magnitudes: 
- A: parte no Lambert en la primera situación, definida como E1-E2 x cos α 
- B: parte no Lambert en la segunda situación, definida como E1-E2 x cos α 
- Ae: factor no Lambert en la primera situación, definida como (E1-E2 x cosα)/Eincidente 
- Be: factor no Lambert en la segunda situación, definida como (E1-E2 x cosα)/Eincidente  
 
Se han definido las siguientes casuísticas, conocidas de antemano (para cada situación, 
se han evaluado las magnitudes afectadas): 
 
- Si la segunda situación es equivalente a la primera, entonces A=B, Ae=Be, por lo tanto, 
el factor de modificación es 1 (no hay modificación entre los dos casos). 
- Si la primera situación es puramente especular, entonces E2=0, A=E1=Eincidente, 
Ae=1, por lo tanto, si la segunda situación es no especular, el factor de modificación es 
infinito, ya que se aumenta la reflexión de la iluminancia para atrás de ser nulo a ser 
algún valor. 
- Si la primera situación es puramente lambertiana, entonces A=0, Ae=0, por lo tanto, si 
la segunda situación es no lambertiana pura, la cantidad de iluminancia para atrás 
seguro que disminuye. 
- Si la segunda situación es puramente especular, E2=0, entonces B=E1=Eincidente, 
Be=1, por lo tanto, el factor de modificación es 0, ya que se elimina toda reflexión de 
iluminancia para atrás. 
- Si la segunda situación es puramente lambertiana, entonces B=0, Be=0, por lo tanto, el 
factor de modificación es grande (mayor a 1), ya que si la primera situación es no 
lambertiana pura, la cantidad de iluminancia para atrás seguro que aumenta. 
 
Sabiendo estas cinco casuísticas conocidas, se ha determinado una expresión para 
hallar una aproximación a dicho factor de modificación de la iluminancia para atrás. Dicha 
función se basa en la siguiente tabla, determinada de los casos conocidos: 
 
Ae \ Be 0 (lambert) 1 (especular) 
0 (lambert) 1 0 
1 (especular) ∞ 1 
 
A partir de esta tabla, se ha diseñado una función que se aproxima a dicho factor. La 
función es exacta en los casos conocidos, y es aproximada en los puntos intermedios. 
Partimos de que cuando Ae=Be, el factor tienes que ser 1, por este motivo, el numerador y 
denominador de la fracción tiene que ser simétrico respecto a Ae y Be. Para que el factor de 
modificación sea 0, cuando Be=1, añadimos 1-Be en el numerador. Para que el factor de 
modificación sea ∞, cuando Ae=0, añadimos un 1-Ae en el denominador.  
 
                      
      
      
 
Pasamos de una situación con muestras mates, a una con muestras esmaltadas: 
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c) RESULTADOS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 83: Resultados de las medidas tomadas. Fuente: Elaboración propia.   
 
Las medidas se han realizado en horas en que la altura del sol es grande para que no 
hubiera incidencia de radiación directa en el sensor, y por tanto, no alterara el resultado. Se ha 
intentado siempre mantener la ortogonalidad en todas las medidas (uso de varias escuadras) y 
la horizontalidad de la muestra (nivel). También se han tomado medidas con la muestra mate 
mojada, observando cómo se modifica su el tipo de reflexión más próxima a esmaltada.  
 
De los resultados y de las justificaciones de cálculo anteriormente explicadas, se estima 
que la reducción de las reflexiones de la parte visible en dirección contraria a la reflexión (para 
atrás) entre la muestra mate y las muestras esmaltadas es del 4.3% al 7.3%.  
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Introducción de datos en el cálculo del balance de la nave 
Se ha reducido un 7% la ganancia media por radiación solar visible por la parte de la 
claraboya  en verano (sobre el dato promedio de las medidas tomadas en el punto medio de la 
claraboya en julio-2015), y en invierno se ha reducido el 7% de ganancias indirectas por la 
claraboya (radiación visible reflejada). No se tienen datos sobre la radiación de onda larga que 
entra a la nave por la parte del vidrio (sólo se disponen de datos conjuntos con la envolvente 
entera). Se ha supuesto que la absorbancia de la pieza seria aproximadamente la misma. El 
resultado respecto la situación base es: 
 
Figura 84: Estimación de la mejora (acabado esmaltado) frente al caso base y con su afectación en 
invierno. Fuente: Elaboración propia.  
 
 
Figura 85: Estimación de la combinación de las mejoras (acabado tonalidad más clara y esmaltado) 
frente al caso base y con su afectación en invierno. Fuente: Elaboración propia.  
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De los resultados de la medida a cambio de acabado esmaltado, se deduce que éstos son 
poco eficientes (reducción de temperatura de 0.2ºC), dado el esfuerzo que supone la medida. 
Aun así, se considera interesante conocer la estimación de la afectación del cambio del tipo de 
reflexión para futuras actuaciones. Recordar que esta medida disminuiria ligeramente en la 
cantidad de radiación reflejada a las claraboyas en invierno (en cálculo se ha considerado un 
7% de reducción). 
 
En la última gráfica vemos la combinación de las dos medidas estudiadas (cerámica 
esmaltada y de tonalidad más clara). La reducción de la temperatura en este caso es de unos 
0.4ºC, o 13% del máximo que se puede reducir de la Itotal (falta considerar que la reflexión de 
IR lejano sobre el vidrio disminuye por la tonalidad clara). 
d) REFERENCIAS Y VENTAJAS/INCONVENIENTES  
 Inconvenientes: 
Las superficies esmaltadas, con una reflexión especular mayor a las habituales pueden 
generar cierto deslumbramiento a los edificios próximos, por tanto, será necesario estudiar 
este aspecto para llegar a controlar este efecto colateral sin crear molestias excesivas al 
entorno. Si se tuviera que definir una propuesta con esta medida se propondría que se 
combinara este acabado esmaltado con el acabado mate, de modo que las piezas esmaltadas 
estuvieran en las zonas próximas a las claraboyas y las mate en las zonas más lejanas, 
concentrando los esfuerzos en la zona adecuada y estudiando cómo minimizar los posibles 
deslumbramientos. Esta “macla” entre los dos tipos de acabados, que podría añadir alguna 
combinación de tonalidad, podría además añadir interés a la propuesta. 
 
 También es necesario considerar una posible mayor resbaladicidad en el 
mantenimiento de las cubiertas. 
 
 Ventajas: Se mejora la impermeabilidad de la cubierta. Bajo mantenimiento. 
 
 Algunos famosos referentes que utilizan acabados esmaltados son:  
 
 
 
 
8.1.3 OTRAS PROPUESTAS 
 
 
 
 
 
 
Figuras 86: Cubierta del mercado de Santa Caterina, Barcelona. Arquitectos: Miralles y Tagliabue. 
Cerámica: Cumella. Fuentes: blog.friendlyrentals.com  
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Figura 87: Cubierta ondulada del 
Centro de Turismo Enológico Mas 
Tinell. Arquitecto: GCA Arquitectos 
asociados. Cerámica: Cumella. 
Fuente: 
dissetcompany.wordpress.com.   
Figura 88 (abajo izquierda) y 89 (abajo 
derecha): Hospital de Sant Pau 
(Barcelona) y La Farinera Teixidor 
(Girona). Cerámica: Cumella. Fuentes: 
Cumella.cat 
dissetcompany.wordpress.com.   
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8.1.3.1 SISTEMA PASIVO DE VENTILACIÓN FORZADA: RECUPERACIÓN DE LOS 
EXTRACTORES ORIGINALES DE LA NAVE 
a) JUSTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA  
A las estrategias ya propuestas de protección frente a la radiación solar, hay que 
añadir también la estrategia de limitar al mismo tiempo el intercambio de aire con el exterior 
cuando las temperaturas de este aire exterior son altas (estrategias de protección y limitación 
del intercambio de aire) y, el uso de sumideros de calor del ambiente exterior, de los que los 
más representativos son el aire frío nocturno y la bóveda celeste nocturna.  
 
Con la opción de enfriar con aire frío nocturno, deberíamos asegurar también que la 
masa del edificio se enfría (consideraremos unos 5cm de espesor del suelo y de la cubierta), 
para que ésta medida sea efectiva. Añadir, que según requerimientos de conservación de los 
objetos de exposición, es necesario colocar filtros en las entradas de aire para controlar polvo 
y otros, además del requerimiento de no crear demasiado salto térmico. Veremos si es viable 
esta opción, sino se aumentarán en la medida de lo posible las rh introduciendo más aire frío 
y extrayendo el caliente. Dado que las renovaciones horarias actuales son insuficientes, 
resultando un aire interior sobrecalentado, se procede a buscar el modo de mejorarlas 
mediante la propuesta de recuperación de los elementos de extracción de aire originales de 
cubierta que fueron eliminados en la rehabilitación como museo. De este modo, además se 
revalorizaría un elemento original del edificio en bien de una mejora en el confort térmico 
interior. Es muy importante forzar la entrada de aire más frío (actual sistema de ventilación 
que coge aire frío de un patio sombreado + aumento del volumen de éste o aire fresco 
nocturno o introduciendo masas de aire enfriadas previamente) para crear sobrepresión y 
mejorar la efectividad de la medida. 
 
Figura 90: Esquema de procesos con la nueva propuesta de recuperación de los extractores para 
aumentar las rh + la entrada de aire frío (aire fresco nocturno o aumento de la entrada de aire existente 
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de un patio sombreado o introduciendo masas de aire enfriadas previamente). Fuente: Elaboración 
propia.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 91 y 80: Extractores originales en la cubierta de la nave: Memòria Digital de Catalunya  
b) CUANTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA   
Estimación aproximada mínimo rh/noche para enfriar la masa + aire interior nave: 
Masa de la nave: 1090m3 (hormigón y cerámica)   Aprox 2000Tn=2000000kg 
V*δ*ce= Qmasa 2000000kg*0.2*1=400000Kcal 
Aire: 85510m3 (volumen)   85Tn=85000kg 
V*δ*ce= Qaire 85000kg*0.2*1=17000Kcal 
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400000kcal (masa)/17000kcal=23.5 renovaciones (el aire enfría por convección) 
24renovaciones/5horas de aire frío disponible= 5 rh necesarias en una noche. 
Estimación de las nuevas rh con la recuperación de los extractores originales: 
77 extractores de superficie aproximada 0.19m2 = 14,6 m2 de superficie de 
ventilación.  
V=(V*rh)/(3600sg*Sv)= 85000m3/3600sg*14,63m2= 1.6 m/sg. (no se consideran las 
ventanas practicables en esta propuesta). Si aumentamos la velocidad a 5m/s en el extractor 
(más sería contraproducente por provocar ruido), tendremos 3rh.  
c) RESULTADOS  
 
 
Figura 92: Estimación de la mejora de aumento a 3 rh frente al caso base y con su afectación en 
invierno. Fuente: Elaboración propia.  
La medida es muy efectiva (reducción de temperatura de 1.6ºC), dado el esfuerzo que 
supone ésta.  
d) REFERENTES Y VENTAJAS/INCONVENIENTES 
Referentes: 
Rehabilitación del Hospital de Sant Pau: Restauración del sistema de conductos original 
del edificio para la recirculación del aire de modo natural (y mecánico según la zona), 
poniéndolos en valor y resaltando su calidad arquitectónica.  
Originalmente los pabellones ya tenían una infraestructura de conductos de aire que 
originalmente servía para acondicionar térmicamente los espacios. Esta infraestructura consta 
de un sistema de conductos que discurre por el eje longitudinal de la planta semisótano y se 
conecta transversalmente con los conductos verticales que, a su vez, se conectan con los 
conductos horizontales de los forjados de planta baja formando un “anillo”. Estos anillos se 
complementan con unos conductos verticales que se alojan en el interior de las fachadas y 
W/m
3 
ºC 
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evacúan el aire por las chimeneas. La sala principal tiene unas aberturas de evacuación en la 
parte central del techo que permitían una renovación del aire interior de los espacios. 
 
Figura 93 y 94 (abajo): Sistema de conductos original y foto de época del Hospital de Sant Pau. Fuente: 
(BUSTAMANTE, Xavier y RALEIGH, Kathrine (2010), Rehabilitación sostenible del recinto histórico de 
Sant Pau, Comunicaciones, Fundación Hospital de la Santa Creu i Sant Pau y Lavola S.A). 
 
Ventajas:  
Es una intervención que apuesta por recuperar y revalorizar parte del  
funcionamiento original de la antigua nave fabril. Es por tanto, una actuación que tiene la 
capacidad de recuperar parte de los atributos de la antigua nave fabril, comprendiendo su 
funcionamiento ambiental. 
 Es una intervención relativamente poco costosa para el buen resultado obtenido.  
 Es un sistema compatible con los meses de invierno, ya que los extractores 
incorporarían sistema de cierre en invierno.  
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8.1.3.2 PROPUESTA FOCALIZADA: CREACIÓN DE UN ÁMBITO DE RECORRIDO 
CON MEJOR CONFORT TÉRMICO. 
a) JUSTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA  
 En el confort térmico intervienen fenómenos energéticos de intercambio de energía 
entre el cuerpo y el ambiente. El ser humano utiliza la homeostasis como mecanismo de 
regulación frente a las variaciones exteriores, con tal de mantener una temperatura interior 
constante.  
 
“La disipación de calor se produce principalmente por la piel, mediante el proceso de 
conducción-convección del aire y el de radiación, todo ello calor sensible juntamente con la 
mayor temperatura del aire espirado en relación al inspirado. Además, también existe la 
eliminación de calor por evaporación mediante la transpiración y con el agua eliminada en la 
respiración, que es calor latente.” (…) De acuerdo con estos sistemas de eliminación de energía 
del cuerpo humano, los parámetros térmicos de un ambiente serán los que influyen sobre los 
mismos, o sea: Temperatura del aire que envuelve el cuerpo, que regula la cesión de calor por 
conducción-convección y por respiración. Temperatura de radiación, media ponderada de las 
superficies que envuelven el cuerpo, que influye sobre los intercambios radiantes. Humedad 
relativa del aire, que modifica las pérdidas por evaporación de transpiración y la humedad 
cedida con la respiración. Velocidad del aire respecto al cuerpo, influyente en la disipación por 
convección y en la velocidad de evaporación de la transpiración. SERRA, R. y COCH, H. (2001) 
Arquitectura y Energía Natural. Barcelona; Arquitext, Edicions UPC. 
 
 No debemos olvidar tampoco otros factores de confort (sociales, fisiotemporales, 
fisiológicos y psicológicos), pero estos no los podemos controlar en este estudio. 
 
“La Norma ISO7730 define la máxima diferencia permitida entre la temperatura 
operativa del espacio interior -la temperatura “sentida”- y la temperatura de la superficie 
interior de la envolvente térmica, valor que no puede sobrepasar los 4.2ºC”. WASSOUF, Micheel 
(2014), De la casa pasiva al estándar PASSIVHAUS, la arquitectura pasiva en climas cálidos, Barcelona, 
Editorial Gustavo Gili.  
 
“Focalización de los esfuerzos”. Propuestas de mejora en el ámbito de recorrido: 
Siguiendo estos conceptos se realizarán propuestas para mejorar el confort climático 
en una zona/ámbito de recorrido, creando un subespacio que abre nuevas posibilidades de 
crear contrastes, ofreciendo también, protección e intimidad frente al espacio abierto. En el 
museo existen unas zonas por donde realizan el recorrido los visitantes, aunque puedan 
escapar de ésta para aproximarse a los objetos expuestos. Dado el gran volumen de la nave de 
exposiciones, y el uso discontinuo de ésta, parece más eficiente y provechoso focalizar los 
esfuerzos en estas zonas más limitadas y concurridas. 
 
Mejora A1: Colocación de una capa superior reflectante al IR y semivisible que 
genera un espacio con mejor confort, en el que también se genera una imagen filtrada del 
mar de bóvedas. El resultado es un espacio con reflejos visibles y de nueva, temperaturas 
radiantes (IR), “sombras” y otra relación visual y espacial.  
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Opciones de material:  
Manta térmica. La manta tiene una cara plateada (90% 
reflexión radiación infrarroja, según indicaciones del fabricante). Se 
permite parte de la visión a través de ella. Características manta 
térmica: Lámina de mylar con aluminio en una cara y un poco de oro 
en la otra, 13 micras de espesor, Rtracción=1750Kg/cm2, Dimensión 
2.20x1.40m, Peso 55gr. Figuras 95: Manta térmica. Fuentes: internet 
 
Productos industria agrícola: Mezcla muy reflectante de 
plata y aluminio (alta reflectancia al visible e Infrarrojo). Se permite 
parte de la visión a través de ella. Tiene menos efectividad que la 
primera opción de manta térmica al estar agujereada. Figuras 96: 
Mezcla reflectante de plata y aluminio. Fuentes: www.françoisperrin.com 
 
Deployés con materiales 
reflectantes: Se permite parte de la visión a 
través. Tiene menos efectividad que la 
primera opción de manta térmica al estar 
agujereada, aunque permite 
direccionalidad del IR, abriendo nuevas 
posibilidades.  Figuras 97: Deployés dorados o 
plateados (alta reflectancia IR). Fuentes: 
internet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 98: Procesos energéticos principales de la propuesta. Fuentes: Elaboración propia. 
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Mejora A2: Mejora de la sensación de calor, mediante el aumento del movimiento 
del aire (se estima que en 1ºC por cada incremento de velocidad de 0.2m/s). 
Figuras 99: Velocidades del 
aire y sensación de confort. 
Fuentes: GRANADOS 
MENÉNDEZ, Helena (2010), 
Restauración y rehabilitación. 
Rehabilitación energética de 
edificios, Madrid, Tornapunta 
Ediciones, S.L.U. 
b) CUANTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA   
 Para calcular la mejora de esta propuesta, se compararán las temperaturas 
equivalentes de las propuestas con el caso base. El cálculo se basa en los siguientes 
parámetros: temperatura del aire, temperatura de radiación, humedad y velocidad del aire. 
Para ello se dispone de datos tomados con el tGlobo en el interior de la nave (temperatura 
media de radiación, humedad relativa y temperatura del aire en el mes de julio).  
 
                                                    
          
 
 
                  
        
 
       
      
    
   
Figuras 100: Parametrización simplificada del confort térmico. Fuentes: SERRA, R. y COCH, H. 
(2001) Arquitectura y Energía Natural. Barcelona; Arquitext, Edicions UPC. 
 
Los datos considerados en el cálculo son los siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 101: Datos considerados en el cálculo base y en las mejoras. Fuentes: Elaboración 
propia sobre datos facilitados por Jefferson Torres. 
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c) RESULTADOS  
 
 
Figuras 102: Resultados en el caso base y en las mejoras. Fuentes: Elaboración propia sobre 
datos facilitados por Jefferson Torres. 
 
 Los resultados reflejan una escasa mejora que no llega a 1ºC de la temperatura 
equivalente. El  aumento ligero del movimiento del aire es la medida más efectiva. La 
escasa efectividad de la manta térmica se debe a que la masa del pavimento y la 
temperatura del aire alcanzan altas temperaturas.  
d) VENTAJAS E INCONVENIENTES 
Ventajas 
Existe diversidad de materiales y acabados diferentes para la resolución formal de la 
carpa. Los materiales como la plata, el oro, el aluminio o el cromo podrían tener un buen 
comportamiento de reflectividad al IR lejano. Se ha estimado el caso de la manta térmica por 
tener una mejor respuesta al no tener agujeros por donde se escape el aire caliente, además 
de tener un comportamiento similar por la capa con oro.  
 Es una solución compatible en verano e invierno (mantener aire caliente por debajo 
de la carpa), aunque menos efectiva ya que, el aire calinete, al tener tendencia a subir, se 
escapará con más facilidad del nuevo subespacio.  
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8.1.3.3 PROPUESTA FOCALIZADA: CREACIÓN DE UN ÁMBITO DE RECORRIDO 
CLIMATIZADO MEDIANTE GEOTERMIA PARA FRÍO/CALOR. 
a) JUSTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA  
 Para seguir mejorando las condiciones de confort en el ámbito de recorrido, se 
propone modificar la temperatura radiante del suelo. Para ello se propone un sistema de suelo 
radiante refrigerado mediante geotermia (aire frío y caliente) combinado con bomba de 
calor para mejorar su rendimiento. Se deberá tener especial cuidado en que no se creen 
condensaciones en éste, provocando resbaladicidad (según ábaco psicrométrico y con salto 
térmico entre Tequivalente y Tsuperficial inferior a aproximadamente 4.2ºC). Esta solución se 
combina con la manta térmica (con la gran ventaja de que se refleja la temperatura radiante 
del suelo refrigerado) y el ligero aumento del movimiento del aire. 
b) CUANTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA   
“Temperatura radiante media (TRM): Suma total de las temperaturas de las paredes, 
el suelo y el techo teniendo en cuenta el ángulo sólido que forman cada una de ellas desde el 
punto de medición”. Teniendo en cuenta ésta definición, deducimos que la temperatura 
radiante media es una suma ponderada teniendo en cuenta el ángulo sólido: 
     
             
     
 
Si aproximamos la superficie del suelo y del techo a un círculo, el ángulo sólido de 
estos se puede hallar según la siguiente fórmula ya conocida. 
                                             
Tomamos las dimensiones del ancho (lado corto) y altura media del techo-cubierta 
de la nave para calcular    para cada ángulo sólido:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 103: Cálculo gráfico del ángulo   para cada ángulo sólido. Fuente: Elaboración propia. 
 
Al substituir los ángulos   en cada ángulo sólido, obtenemos que la temperatura de radiación 
depende un 54% de la temperatura del suelo y un 46% de la temperatura del techo (para una 
altura de medición de 1.60m). 
PROPUESTAS DE REHABILITACIÓN ENERGÉTICA DE LA NAVE DEL “MUSEU DE LA CIÈNCIA I LA TÈCNICA DE CATALUNYA” 
 
88 
 
Cálculo de las nuevas temperaturas medias radiantes. 
Si consideramos que la temperatura nueva del suelo refrigerada mediante suelo 
radiante con geotermia (pozos con ventilación subterránea) es de 24ºC (la media anual según 
2014 es de 15,2ºC), obtenemos las nuevas temperaturas medias radiantes, que utilizaremos 
para recalcular las temperaturas equivalentes. En el caso de combinar el suelo radiante con la 
manta térmica se vuelve a recalcular la temperatura media radiante considerando además que 
la temperatura radiante del techo (manta térmica) es la del suelo (alta reflectividad IR).  
 
 
Figura 104: Nuevas Temperaturas medias radiantes con las mejoras. Fuentes: Elaboración propia. Datos 
conocidos facilitados por Jefferson Torres. 
c) RESULTADOS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuras 105: Resultados en el caso base y en las mejoras. Fuentes: Elaboración propia sobre datos 
facilitados por Jefferson Torres. 
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 Los resultados reflejan una mejora de unos 4-4’5ºC de la temperatura equivalente 
respecto el caso base actual. Se alcanza una temperatura equivalente de 27,35-27,77ºC, que 
empieza a acercarse a una temperatura de sensación algo más aceptable. Destacar que todas 
las medidas consiguen una mejora destacable.  
Este conjunto de medidas (suelo radiante refrigerante, aumento del movimiento del 
aire, manta térmica) deberían ir conjuntamente para conseguir una aceptable temperatura 
equivalente, y para que haya un menor salto térmico (≤4.2ºC según ISO7730) entre la 
Tequivalente y la T radiante del suelo (24ºC). Se ha comprobado en el ábaco psicrométrico que 
no se producen condensaciones con estas condiciones. Aun así, será deseable mejorar las 
condiciones interiores de la nave para suavizar la diferencia de este conjunto de medidas con 
las temperaturas radiantes restantes. 
 
Figuras 106: Resultados y procesos. Fuentes: Elaboración propia. 
d) REFERENTES Y VENTAJAS/INCONVENIENTES 
Referentes: 
Rehabilitación del Hospital de Sant Pau: Previsto la instalación de un sistema 
geotérmico para satisfacer las necesidades térmicas (frío/calor) de los distintos espacios, 
combinado con suelo radiante como emisor final. Mediante sensores de presencia y sistema 
de gestión y control centralizados, el uso de la climatización se ajusta a la demanda. 
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Figura 107 y 108: Previsión de pozos necesarios para la geotermia y esquema geotérmico de la 
instalación. Fuente: (BUSTAMANTE, Xavier y RALEIGH, Kathrine (2010), Rehabilitación sostenible del 
recinto histórico de Sant Pau, Comunicaciones, Fundación Hospital de la Santa Creu i Sant Pau y Lavola 
S.A). 
 
Ventajas: 
La intervención mediante suelo radiante supone una intervención totalmente 
respetuosa con todos los elementos de interés patrimonial de la nave. El pavimento es de los 
pocos elementos de la nave que no tiene ningún interés histórico artístico.  
Es una medida compatible para invierno, aunque ligeramente menos efectiva, dado 
que el aire caliente del suelo radiante tendería a escapar por los laterales.  
Es un conjunto de medidas que focaliza los esfuerzos en la zona estrictamente 
necesaria (recorrido principal de los visitantes, zonas de espera,…). 
El aprovechamiento de la inercia del terreno para suministrar aire frío en tiempo cálido 
o aire caliente en tiempo frío, mediante la ventilación subterránea es un sistema que, aunque 
necesite del apoyo de una bomba de calor, reduciría considerablemente las emisiones de CO2 
actuales.  
Es un conjunto de medidas versátil, dado que puede formalizarse de muchas maneras 
y con varios materiales que tengan este comportamiento reflectante, abriendo un abanico de 
nuevas posibilidades de estudio. 
Inconvenientes: 
La ejecución de conductos subterráneos es costosa económicamente.  
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8.2 ESTRATEGIAS TÉRMICAS FOCALIZADAS EN INVIERNO. 
8.2.1 ACTUACIÓN SOBRE LA FACHADA SUR Y LA ENVOLVENTE DE LAS 
OFICINAS DE LA NAVE. 
La primera de las funciones de los elementos de cerramiento opacos, su papel 
como barrera térmica, como ya sabemos, está relacionada con la resistencia térmica 
del elemento (Rt).  
La segunda de las funciones energéticas que pueden desarrollar es la de 
sistema de estabilización y modulación térmica, permitiendo una adaptación lenta a 
los cambios de temperatura. Las temperaturas interiores siguen un comportamiento 
reflejo de las exteriores, modificadas por las características térmicas del cerramiento, 
que generan la amortiguación y el desfase horario de la onda térmica. Mediante la 
masa térmica, se permite el almacenamiento del calor y su cesión a los espacios 
cuando éste sea adecuado. La capacidad térmica de un elemento de paramento 
homogéneo se puede expresar como: 
 Ct=m*ci = (e*S*δ)*ci , siendo Ct el calor almacenado por grado de diferencia 
de temperatura (Kcal/m2ºC). 
La cantidad de energía que puede acumular un cerramiento depende de su 
capacidad térmica Ct, del incremento de Temperatura ΔT y de su superficie S, de 
acuerdo a:  E= Ct* ΔT*S 
En los elementos opacos puede aumentarse la resistencia térmica mediante: 
- Aislamiento térmico (uso de materiales de baja conductividad térmica y poco 
espesor). Es propio de las construcciones denominadas ligeras.  
- Masa térmica (uso de materiales de altas conductividades térmicas y grandes 
espesores). Es propio de las arquitecturas tradicionales con las denominadas 
construcciones pesadas en las que el cerramiento vertical pesado tiene 
normalmente función estructural.  
Estas estrategias se tendrán en consideración en la intervención de mejora 
energética de las oficinas. 
a) JUSTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA.  
El paquete de oficinas está situado en la fachada sur. Ésta está formada por un muro 
de unos 67cm de espesor de piedra sin ningún elemento de captación de radiación solar. Por la 
cara interior de las oficinas existe un trasdosado de cartón-yeso (se desconoce si hay 
aislamiento térmico en su interior). Es un tipo de cerramiento pesado, al igual que el resto de 
las fachadas. La fachada sur da a una calle relativamente estrecha con edificios de diferentes 
alturas en frente. 
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Figura 109 y 110: Imagen actual fachada sur e indicación oficinas objeto de mejora. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
Como estrategia de ganancia energética, se propone el aprovechamiento energético 
de la radiación solar de la fachada sur, al mismo tiempo que se incorporan estrategias de 
conservación de la energía y de limitación de flujos térmicos entre el interior y el exterior de 
las oficinas objeto de mejora. Se propone un sistema de captación directa, ya que sistemas de 
captación indirectos con retardo no serían aprovechados debido al horario de las oficinas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 111: Sección actual (superior). Alzado sur actual (medio) y alzado sur con la propuesta de 
captación solar directa (inferior). Fuente: Elaboración propia.  
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 b) CUANTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA.  
Propuesta de ventanas para captación solar directa en fachada sur en las zonas más efectivas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 112: Horas de sol según obstrucciones frontales (21 enero). Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 113: Horas de sol según obstrucciones frontales (21 febrero) (herramienta de cálculo: Heliodon). 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 114: Horas de sol según obstrucciones frontales (21 diciembre) (herramienta de cálculo: 
Heliodon). Fuente: Elaboración propia. 
Perfil edificaciones frontales 
Máx. de horas feb 
Máx. de horas dec 
Perfil edificaciones frontales 
Máx. de horas jan 
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c) RESULTADOS.  
Balance del caso actual (enero) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 115: Resultados Balance oficinas sin aporte de energía (enero). Fuente: Elaboración propia. 
 
Propuesta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Figura 116: Mejora de la envolvente y de captación solar a sur. Fuente: Elaboración propia. 
Ti: 9.11ºC 
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Resultados de las mejoras (Captación radiación solar directa y mejora de la envolvente)  
Figura 117: Resultados. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Variabilidad 
enero: 2,1ºC 
Los resultados muestran 
que las medidas son 
efectivas y posibilitan una 
importante reducción de 
emisiones de CO2 de 
consumo de calefacción, 
aunque éstas sean 
aparatosas.  
 
La fachada sur, actualmente 
no tiene ningún elemento 
de interés patrimonial, a 
excepción del perfil de su 
remate superior. 
 
Mediante las nuevas 
oberturas para captación 
solar, se posibilita la visión 
parcial de la bóveda desde 
la calle, lo cual añade 
interés a la propuesta.  
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8.2.2 MEJORA DE LA RESISTENCIA TÉRMICA DE LA CUBIERTA. 
a) JUSTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA.  
 Se propone la mejora de la resistencia térmica  de la 
cubierta, por su papel protagonista en pérdidas por transmisión.  
La energía intercambiada por transmisión a través de la 
envolvente térmica dependerá de la diferencia de temperatura 
entre el interior y el exterior.  
 
 Para que la intervención sea lo más respetuosa con el 
elemento patrimonial, se inyectará  espuma de celulosa en la 
cámara de aire (espesor 10/11cm) consiguiendo una nueva 
U=0.3W/m2K, frente la Ubase =2W/m2K). 
b) CUANTIFICACIÓN DE LA PROPUESTA.  
 Consecuentemente, las ganancias indirectas por la 
cubierta en verano e invierno disminuirán mucho (0.07W/m3 
verano y 0.025W/m3 invierno). 
c) RESULTADOS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los resultados muestran que el aislamiento propuesto perjudica el comportamiento en 
verano, dado que el calor acumulado durante el día tiene más dificultad de disipación por la 
noche. Eso es así porque la nave tiene una muy deficiente ventilación (nocturna y diurna) 
acompañada de ganancias solares (ligera inclinación de las claraboyas a oeste + ganancia 
reflejada de la cubierta frontal a las claraboyas + gran superficie de cubierta poco protegida).   
 
 Si por lo contrario, se controlan las cargas solares en verano, y se combina con una 
buena estrategia de ventilación nocturna (y diurna con entrada de aire frío), el aislamiento 
térmico elevado podría mejorar el comportamiento energético en verano.   
Enero 
Julio 
Figura 118: Detalle de la afectación de la 
cubierta a la Gt (Intercambio por 
transmisión) en julio y enero (parte de la 
nave estudiada). Fuente: Elaboración 
propia 
Figura 119 (izquierda): Resultados caso 
base y con mejora de la resistencia 
térmica en invierno y verano. Fuente: 
Elaboración propia 
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8.2.3 OTRAS CONSIDERACIONES REFERENTES A LA ENVOLVENTE (CONEXIÓN 
TÉRMICA DE LA SOLERA CON EL TERRENO). 
Dado que en este edificio se alcanzan altas temperaturas en verano (31-32ºC), 
superiores a las exteriores y las temperaturas del subsuelo son más bajas, una conexión 
térmica entre solera (Tradiante suelo 32.1ºC en julio) y terreno poco aislados podría permitir 
disipar algo mejor el calor en verano. Sabemos que el aire caliente tiende a subir, de modo que 
no es fácil el intercambio con el subsuelo. Este dato no lo considera el método de cálculo del 
balance por ser positivo en verano.  
 Los resultados demuestran que dada la importante inversión de la propuesta (gran 
superficie de solera), ésta no es muy efectiva en invierno y podría empeorar, aunque sea muy 
ligeramente, en verano. Por lo cual se desestima.  
. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Por último, considerar que si se rehabilitaran las fachadas por algún motivo, 
mejorando su resistencia térmica, una opción añadida económica seria la colocación de 
aislamiento perimetral en las soleras, de tal modo que la parte inferior de la nave se 
desacoplaría de las oscilaciones diarias de la temperatura del aire exterior (frío en invierno y 
calor en verano) y se aprovecharía mejor la diferencia de temperaturas entre la nave y el 
subsuelo, con temperaturas más bajas que el aire exterior en verano. Sin embargo, no 
perdamos de vista la baja afectación del perímetro de la nave frente a la superfície en 
planta.  
Figura 120: Detalle de la afectación de la 
solera a la Gt (Intercambio por 
transmisión) en enero (parte de la nave 
estudiada). Fuente: Elaboración propia 
 
Enero 
Figura 121: Resultados de temperatura y de G en el caso 
base y con mejora de la resistencia térmica de la solera 
(U=0.28W/m2K frente Uactual=2.19W/m2K) en 
invierno. Fuente: Elaboración propia 
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8.2.4 ESTIMACIÓN DE LA REDUCCIÓN DE EMISIONES DE CO2 POR 
CALEFACCIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 122:Estimación de la reducción de las emisiones de CO2 por calefacción en la nave y en la parte 
de las oficinas estudiadas. Fuente: Elaboración propia. 
  
*suelo radiante con geotermia y 
bomba de calor de apoyo 
Reducción oficinas nave 80% 
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8.3 COMPARATIVA DE PROPUESTAS DE MEJORA POR SEPARADO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 123: Comparativa de propuestas de mejora por separado (no incluye las mejoras focalizadas en el 
ámbito de recorrido). Fuente: Elaboración propia. 
 
 Si comparamos las mejoras estudiadas, se deduce que las más efectivas para verano, 
respetuosas con el edificio patrimonial  y también de menor coste son la mejora v1 (control 
solar vidrio) y la mejora 3 (aumento de las renovaciones de aire).  Además, como ya se ha 
indicado anteriormente, éstas son mejoras que no tienen una afectación negativa significativa 
en el ciclo de invierno (caso de la protección solar fija en claraboyas de cubierta) o son 
totalmente regulables, y por tanto, compatibles con el ciclo de invierno (caso del aumento de 
las renovaciones de aire, que pueden cerrarse/regularse).  
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8.4 COMBINACIÓN SELECTIVA DE PROPUESTAS. 
Combinación A para focalizada para verano: Mejora v1 (protección solar en vidrios 
cubierta) + mejora 3 (aumento renovaciones aire) 
Combinación B compatible para ambos ciclos (verano e invierno): Mejora v1 
(protección solar en vidrios cubierta) + Mejora 3 (aumento renovaciones aire)+ Mejora 4 
(mayor resistencia térmica cubierta) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 124:Resultados Combinación A y B. Fuente: Elaboración propia. 
 
Combinación A: La combinación de estas dos mejoras reduce en 2.6ºC la temperatura 
media interior de la nave, siendo muy efectiva, y teniendo en cuenta además, la relación 
inversión/resultados, el respeto por los elementos de interés patrimonial, de entre otras 
consideraciones ya comentadas anteriormente. 
Combinación B: Comprobamos que si se controlan las cargas solares en verano, y se 
combina con una buena estrategia de ventilación nocturna (y diurna con entrada de aire frío), 
el aislamiento térmico elevado mejora el comportamiento energético en verano (en la mejora 
por separado, el aislamiento emperoaba significativamente las condiciones interiores de 
verano). Sin embargo, esta mejora no es muy significativa ni en verano ni en invierno, en 
comparación con la inversión necesaria. Será necesario abordar un estudio más detallado del 
ciclo de invierno, con medidas reales tomadas in situ, y teniendo en consideración, si es 
posible, el IR lejano (no se ha podido considerar en el cálculo del balance).  
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Combinación A + Combinación ámbito de recorrido sin refrigerar (verano).  
Figura 125:Combinación A + ámbito de recorrido con diferentes opciones. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Combinación A + Combinación ámbito de recorrido con suelo radiante refrigerado (verano).  
Figura 126:Combinación A + ámbito de recorrido refrigerado y con diferentes opciones. Fuente: 
Elaboración propia. 
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Figura 127:Propuesta para verano (compatible con invierno). Fuente: Elaboración propia. 
 
Los resultados muestran que con la combinación selectiva de las mejoras generales 
indicadas (aumento de ventilación y protección solar en zonas vidriadas de cubierta), y la 
creación de un ámbito con estrategias para mejorar la temperatura equivalente, es posible 
llegar a condiciones de confort en verano. Además, esta solución es fácilmente compatible con 
el ciclo de invierno.  Los cálculos se han realizado con y sin la superficie reflectante superior, 
siendo en este caso ésta contínua, és decir, sin agujeros. 
Considerar , que al reducir la temperatura del aire al añadir la mejora mediante 
protección solar y aumento de renovaciones horarias, las temperaturas radiantes de la parte 
interior de la cubierta se reducirían, por lo que se suavizarían las diferencias entre 
temperaturas radiantes superficiales del interior de la nave. Como consecuencia, los 
resultados finales obtenidos serían sensiblemente algo mejores. 
 Recordar que  no debe de haber una diferencia entre temperatura equivalente y 
superficiales mayores de 4.2ºC aproximadamente, para no crear disconfort, por lo que deben 
combinarse las estrategias para conseguir este objetivo. 
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Sería interesante estudiar nuevas opciones de la capa superior con materiales nuevos 
dorados (o otros acabados reflectantes al IR) en forma de deployés y añadiendo 
direccionalidad a esta reflexión. Se abre, a partir de aquí, un abanico de nuevas posibilidades, 
con nuevos resultados, nuevos contrastes, reflejos y relaciones con el resto de la nave.  En la 
figura 128 se muestra una de las muchas posibilidades de intervención con la propuesta de 
superficie reflectate al IR lejano, con discontinuidades y sólo en determinadas zonas 
estratégicas del recorrido del visitante.  
 
Aunque alguna de las propuestas sea algo controvertida, también lo ha sido el modelo 
de rehabilitación a lo largo de la historia. Seria positivo considerar estas propuestas como una 
capa más dentro del proceso de rehabilitación de este tipo de edificios, ya que añaden valores 
de carácter ambiental y ofrecen nuevas posibilidades a nivel perceptivo. El resultado es un 
patrimonio mucho más respetuoso con el visitante y con su entorno entorno.  
 
Figura 128: Esquema de la propuesta para verano con la opción de superficie superior reflectante al IR 
lejano con superficie discontínua y sólo en determinadas zonas. Fuente: Elaboración propia. 
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9 CONCLUSIONES  
9.1 CONCLUSIONES GENERALES. 
 La evolución en los patrones y requerimientos de confort y el cambio de tipo de 
actividades que se han ido desarrollando dentro del conjunto de edificaciones fabriles,  hace 
que éstas necesiten adaptarse a los nuevos requerimientos energéticos, que son diferentes a 
los que existían durante el período en el que fueron concebidas.  
 La influencia del diseño y de la orientación de los sheds es determinante en los 
procesos térmicos que se producen en éstos. Una de las características que incide muy 
considerablemente en el comportamiento en verano en estos grandes espacios fabriles en 
shed, con grandes superfícies acristaladas, es la difícil (a veces) orientación a norte, que hace 
que se reciba un exceso de iluminación (y radiación) directa en el interior de la nave, al no 
disponer habitualmente de sistemas de protección solar. A esta ganancia (no deseada en 
verano), habrá que añadirle la importante radiación reflejada (visible e infrarroja) de la parte 
de cubierta frontal que ve el acristalamiento. Además, la gran superficie opaca expuesta al 
exterior que supone la cubierta en este tipo de fábricas, con una elevada absorbancia, añade 
más ganancias indirectas por transmisión al interior en verano, nada despreciables según 
hemos podido comprobar. En invierno, la cubierta adquirirá un papel clave como barrera 
térmica en el conjunto de la nave, normalmente con una muy escasa resistencia térmica. La 
energía intercambiada por transmisión a través de ésta dependerá de la diferencia de 
temperatura entre el interior y el exterior.   
Añadir también, que al tratarse de edificios protegidos, que forman parte de nuestra 
memoria y testimonio, cualquier actuación provoca repercusiones muy importantes, 
comparada con cualquier otro tipo de intervención. El ejemplo lo tenemos en el transcurso de 
la historia, en el que el modelo de rehabilitación monumental ha sido bastante controvertido. 
En cualquier caso, hay que valorar positivamente aquellas intervenciones que tienen la 
capacidad de mantener o recuperar los atributos originales del funcionamiento o paisaje 
industrial, sin olvidar la diversidad de enfoques como algo positivo y característico de la 
sociedad plural catalana actual. Mediante esta tesina, que estudia cómo se comportan estos 
espacios para poder añadir valores de mejora de carácter ambiental, y de relación con el 
entorno a nivel perceptivo, se pretende ampliar el concepto de patrimonio a un nuevo modelo 
más  respetuoso con el visitante  y con su entorno. 
 Estudiando el comportamiento térmico del espacio fabril de la gran nave, actualmente 
con uso museístico, se ha comprobado lo costoso de acondicionar térmicamente este tipo de 
espacios con un volumen tan grande. En verano, por las excesivas ganancias que combinadas 
con una casi inexistente ventilación, dan como resultado un disconfort térmico con valores 
muy desfavorables. Los requerimientos de los objetos de exposición, añaden más limitaciones 
a tener en consideración.  
 Se ha realizado una estimación de diferentes estrategias térmicas enfocadas 
principalmente en verano, con tal de poder identificar cuáles son más efectivas, teniendo en 
cuenta también, que fueran respetuosas con los elementos de interés patrimonial. Las más 
efectivas han sido proporcionar protección solar a los acristalamientos de cubierta, y mejorar 
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en la medida de lo posible la ventilación, recuperando el sistema de ventilación original de la 
cubierta de la nave y dotándole de una mayor entrada de aire frío para generar sobrepresión y 
conseguir que la medida sea más efectiva. Con ésta última se recupera un atributo original del 
funcionamiento de la antigua nave, revalorizándolo. Estas estrategias no tienen una afectación 
negativa significativa en el ciclo de invierno (caso de la protección solar fija en los 
acristalamientos de la cubierta en shed debido principalmente a su orientación) o son 
totalmente regulables, y por tanto, compatibles con el ciclo de invierno (caso del aumento de 
las renovaciones de aire, que pueden cerrarse/regularse).  
 Se ha comprobado que la estrategia de enfriar con aire frío nocturno, asegurando que 
parte de la masa del edificio se enfríe también, no es posible sin casi duplicar las superficies de 
ventilación originales a recuperar, lo cual demuestra, otra vez, lo costoso que es acondicionar 
térmicamente todo el volumen.  
 Por ello, se han buscado estrategias localizadas en las zonas más concurridas por los 
visitantes o usuarios del edificio, focalizando los esfuerzos en éstas. Ésta será, poco más o 
menos, la estrategia más provechosa. De este modo, se crean subespacios con mejores 
condiciones de confort térmico, y que además, generan otra relación visual y espacial con el 
gran espacio de la antigua fábrica.  Se abren posibilidades de crear contrastes, ofreciendo 
protección e intimidad frente al espacio abierto. Se han estudiado diferentes propuestas 
dentro de este ámbito creado, colocando materiales reflectantes a la radiación infrarroja en la 
parte superior de este subespacio. Se ha comprobado, también, la necesidad de disminuir la 
temperatura superficial del suelo para que ésta medida pudiera dar resultados positivos. De 
este modo la incorporación de un suelo radiante refrigerante mediante geotermia proporciona 
buenos resultados, siendo además compatible en invierno. Se ha tenido en cuenta que no se 
creen diferencia de temperaturas excesivas que pudieran provocar condensación. Este 
conjunto de medidas focalizadas en un ámbito de recorrido o en partes estratégicas de éste, se 
ha combinado con mayor movimiento del aire, consiguiendo también resultados eficaces en 
cuanto a la temperatura equivalente de sensación.  
 La combinación de estas  estrategias descritas para crear un ámbito más confortable, 
se ha compaginado con las dos estrategias generales más efectivas (protección solar en 
acristalamientos y aumento de la ventilación general), para poder conseguir mejor 
temperatura equivalente en este espacio, y además, conseguir suavizar los contrastes de 
temperaturas dentro y fuera del recorrido. 
 Se ha investigado una estrategia de la que no hay datos, que trata de modificar las 
condiciones geométricas de reflexión del acabado de la rasilla cerámica de la bóveda de la 
cubierta, con el objetivo de arrojar menor radiación reflejada a la zona vidriada de las 
claraboyas, sobre todo en las zonas bajas que llegan a temperaturas muy elevadas dado que 
reciben más radiación y tienen menos factor de vista con la bóveda celeste. La cuantificación 
experimental de la propuesta se ha realizado comparando los resultados de las medidas de la 
parte no lambertiana de la reflexión de tres muestras (dos esmaltadas y una mate). 
Posteriormente, se ha ideado una función que da valores exactos en los casos conocidos de 
antemano, y que da valores aproximados en situaciones intermedias no conocidas. Los 
resultados muestran que la reducción no alcanza el 10%. De todos modos, se considera 
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interesante conocer esta afectación para otras intervenciones donde si sea necesario o 
justificado sustituir el acabado existente. 
 Se ha cuantificado otra estrategia experimentalmente, tomando datos reales de las 
diferentes tonalidades existentes en la cubierta para extraer datos de cambio de absorbancia 
según la tonalidad, con tal de proponer una estrategia de cambio de tonalidad a más clara. Los 
resultados muestran un 20% de diferencia de absorbancia entre tonalidades. De todos modos, 
aunque en este caso no sea justificado este tipo de estrategia, si se considera interesante 
conocer sus resultados estimados para otras intervenciones donde si sea necesario o 
justificado sustituir el acabado existente. 
Finalmente, en zonas compartimentadas dentro de la nave, se ha propuesto una 
estrategia focalizada, para mejorar su confort y casi eliminar el uso de energía no renovable 
para calefacción. Las estrategias han sido la apertura de captación solar en la orientación 
propicia para ello (sur) y la mejora de la resistencia térmica de la envolvente de este ámbito. La 
reducción de energía necesaria para calefactar es casi total, y consecuentemente la reducción 
de las emisiones de CO2. A esta estrategia se añaden además, posibilidades de nuevas e 
interesantes visuales de la bóveda de cubierta desde la calle lateral a la nave. 
Esta tesina se ha centrado en la época de verano, dado que se han realizado las 
estimaciones de las mejoras con varios datos medidos in situ en este período. Las estimaciones 
estudiadas para invierno no han podido tener en consideración la afectación del IR lejano. Será 
necesario abordar la rehabilitación energética a partir de valoraciones de todos los flujos 
energéticos que intervienen a lo largo del año, para lograr soluciones completas. 
Aun queda un amplio campo por investigar en el ámbito de la rehabilitación 
energética, sobretodo en el sector patrimonial, debido a las peculiaridades de los espacios. 
Partir de medidas pasivas conducirá a soluciones con menor consumo energético.  
9.2 SUGERENCIAS. 
 
- Catalogar los materiales térmicamente, facilitando su SRI, para poder cuantificar su 
afectación térmica y lumínica en fase de proyecto. 
- Investigar experimentalmente sobre soluciones que incorporen láminas con capas 
metalizadas con alta reflectancia al IR lejano en casos como el propuesto en esta tesina. 
- Investigar experimentalmente sobre soluciones que incorporen láminas con capas 
metalizadas con alta reflectancia al IR lejano en el interior de cubiertas o fachadas 
(principalmente con cámara ventilada), para reflejar la radiación solar hacia el exterior en 
verano. Esta se considera una sugerencia a nivel general, no cómo solución particular de 
la rehabilitación energética de esta tesina.  
- Toma de medidas en el ciclo de invierno para estimación de estrategias térmicas 
completas. Cálculo de estrategias para invierno que consideren el IR lejano. 
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11 ANEXOS  
11.1 CARGAS INTERNAS. ILUMINACIÓN 
Se indican en color amarillo las consideradas en los cálculos, correspondientes a las 
zonas estudiadas. 
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Fuente: GARCÍA, Elena. Se han realizado indicaciones en color amarillo correspondientes a las 
zonas estudiadas. 
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11.2 CARGAS INTERNAS. EQUIPOS 
Se indican en color amarillo las consideradas en los cálculos, correspondientes a las 
zonas estudiadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: GARCÍA, Elena. Se han realizado indicaciones en color amarillo correspondientes a las 
zonas estudiadas. 
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11.3 CATALOGACIÓN EDIFICIO  
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